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PREFACE DE V AUTEUR 
A LA PREMIERE EDITION SUIiDOISE 


J’ai presente au public successivement deux 
livres sur VEvolution des Mondes et sur la Vie 
de VUnivers tel que l’homme l’a comprise 
depuis les temps anciens jusqu’4 aujourd’hui. — 
Ces livres ont re?u un accueil et une approbation 
que je n’avais ose esperer. Depuis lors, j’ai eu 
diverses occasions de traiter de nouvelles ques¬ 
tions concernant la cosmologie, questions susci- 
tees par le progres et les d£couvertes modernes, 
et concernant la science astronomique. De larges 
vues nouvelles se sont presentees a nous par 
l’etude de la Voie lactee, et des relations qui 
lient ses etoiles les unes aux autres ; puis aussi 
par les etudes faites sur nos compagnons de 
route du systeme solaire, les planetes. Celles-ci 
ont fourni a l’observation des indices certains et 
clairs de 1’evolution planetaire, et ont par Ik 
ouvert quelques vues sur le destin changeant et 
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sur l’etat futurde notre terre. Dans un opuscule 
encore recent, qui n’a paru qu’en allemand, 
Das Schicksal der Planeten (1911), j’ai traite 
unepremiere fois quelques-uns de cesproblemes. 
D’autre part, 1 ’evolution de notre systeme Solaire 
a partir de la Voie lactee comme origine a fait 
Tobjet d’un certain norabre de conferences, soit 
dans ma patrie, soit a l'etranger. Elies forment 
en quelque sorte la prehistoire de revolution des 
planetes et j’ai cru pouvoir les grouper dans un 
ensemble d’etudes cosmogoniques, qui peut 
recevoir pour titre Le Destin des etoiles. — J’ai 
cru interessant d’y joindre une’ etude que j’ai 
presentee auquatrieme Congres International de 
Philosophic, & Bologne, en 1911. Cette confe¬ 
rence avait pour sujet VOrigine du culte des 
etoiles, et se trouve avoir une connexit6 certaine 
avec le sujet general de ce petit volume. 

J’espere que ce petit opuscule remplira suffi- 
samment les lacunes que peuvent presenter mes 
etudes anterieures, et c’est dans cette confiance 
que je le presente au public, dans sa forme 
nouvelle, avec les additions quem’a commandees 
le tres rapide progres des sciences physico-astro- 
nomiques. 

Svante Arrhenius 

Stockholm, novembre 1915. 
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Les progres accomplis par la science astro- 
nomique pendant les cinquante annees qui 
viennent de s'ecouler nous ont fourni un 
spectacle merveilleux. Si Von embrasse d’un 
regard d'ensemble I’histoire de cette belle 
science on tr Oliver a qne les result a ts acquis 
entre V&re des astrologues chaldeens ou des 
premiers philosophes grecs, et celle de Kepler 
et de Copernic, — soit en 2 a 3000 ans envi¬ 
ron, — ont fourni moins de renseignements 
sur le del quc la pcriode de trois cents ans 
qui s’est ecoulee depuis ces derniers. Uon 
pourrait en dire autant si l’on compare cette 
periode aux temps recents qui ont pris date 
a la decouverte en i860 , du spectroscope , par 
Kirchhoff. L'observation, Vetude de quetques 
lignes noires dans une bandc de lumiere 
coloriee a ete comme Vouverture d’une porta 
sur Vimmensite de Vunivers ! D’observateur 
et de calculateur le savant astronome est 
devenu p hysicicn, et il a appele a l’aide cette 
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autre science qui etait parvenue a lui reveler 
la nature intime, la constitution des corps 
celestes qu’il n'avait su, jusqu'alors , que 
mesurer et quesuivre dans leurs mouvements 
mesurables. 

Les consequences de cette collaboration out 
ete immenses. Nous avons acquis des notions 
certaines stir le mouvement intense qui agite, 
qui anime Vunivers stellaire, sur la vie et 
sur Vavenir de beaucoup d’entre ses elements. 
Nous venons enfin , tout recemment , de voir 
s'agrandir notre univers par la mesure des 
distances qui nous separent des corps les 
plus lointains que la vision on la photogra¬ 
phic nous per met tent d’apercevoir. Part out 
aujourd'hui la collaboration du physicien et 
de I’astronome, —* souvent reunis en un meme 
personnage, — produit des fruits abondants 
et savour eux a tous ceux qui s' interessent aux 
problemesgeneraux du monde. 

Un des plus notables d’entre ces savants, 
Veminent directeur de VInstitut Nobel, de 
Stockholm, a porte son attention sur ces ques¬ 
tions de cosmologie , d'un interct si vif pour 
ceux qui pensent, et qui reflechissent. Les 
resultats de ces etudes ont ete une premiere 
fois reunis dans un volume qui a vu de nom- 
breuses editions en cinq ou six langucs : l’E- 
volution des JVLondes. Ce volume a sasuite dans 
le petit outrage que nous presentons aujour- 
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d’hui au public franpais. On y trouvera le 
meme interit general, la meme clai'te de vues, 
la meme sincerite que dans les price dentes 
etudes. Nous ne doutons pas que tons ceux 
qui prennent quelque interet aux problemes 
cosmogoniques ne trouvent a. sa lecture un 
rare plaisir. 

II convient de noter ici que la cruelleguerre 
qui vient d'ibranler le monde n'a pas arreti 
les savants dans leurs travaux. Des risultats 
qtion pent classer parmi les plus remar- 
quablesprogres de Vastronomieonteti acquis. 
M. Arrhenius a souhaiti d'en voir profiter 
les lecteurs de ce livre et il a bien voulu 
mettre d jour certaines parties, tout particu- 
lieremeht celles qui concernent la. Voie lac- 
tee et la formation dlaquelle elle appartient. 
On verra quelle impression de Vinfini nous 
avons aujourd'hui acquise a la suite de ces 
dicouvertes ricentes. 

Le volume est illustri par lesmemes figures 
que celles qui ont orne Vedition anglaise ; 
Vune d'ellesi qui n'etait point exacte , a iti 
rcmplacie. Nous devons a la gracieuse obli- 
geance de M. Geber, Viditeur de Voriginal 
suidois, la communication des cliches de ces 
illustrations. 

T. Sp.yrig. 
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CHAPITRE PREMIER 

L ENIGME DE LA VOIE LACTEE 

Les nuits etoil£es, mais sombres, nous mon- 
trent. que la glorieuse etendue du ciel est tra- 
versee par une bande irreguliere de lumiere qui 
decrit des sinuosit6s a travers le firmament. Cette 
bande se prolonge dans les parties de la voute 
celeste qui nous sont cachees et l’on peut. dire 
qu’elle encercle cette voute comme une ceinture. 
Elle a cependant son plus grand eclat dans 
l’hemisphere Nord. Son nom universellement 
adopte est celui de « Voie lactee ». Le plan qui 
contient cette ceinture forme avec celui de notre 
equateur un angle d’environ 60 degres, et il 
divise le ciel en deux parties a peu pres egales : 
celle du Nord est toutefois legerement plus 
grande quel’autre. 

Autant que d’autres phenomenes celestes, la 
Voie lactee a attire de bonne heure l’attention 
des horames. La tribu des Dieris, du centre de 
l’A'ustralie, affirme qu’elle est la riviere du ciel, 
et les Mexicains la considerent comme la source 
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d’ou tout procede. La tradition ancienne essayait 
d’en expliquer l’origine. Deja chez les Romains, 
son apparence lui fit donner le nora de « Via 
lactea », nom qui a passe dans presque toutes les 
langues modernes. Cette appellation se relie & la 
legende de l'enfant Hercule, qui, nourri au sein 
de Junon, en fut eloigne par elle dans un mou- 
vement de colere, et repandit ainsi a travers le 
ciel le lait divin. 

Toutefois, jusqu’et il y a deux cents ans environ, 
les hommes ne comprirent rien a Timportance 
capitale de la Voie lactee. Anaxagore et Demo- 
crite soup<?onnerent qu’elle pourrait bien etre 
formee d’un amas considerable d’etoiles tres 
petites et fortement rapprochees, dont chacune 
serait d’une nature approchant de celle de notre 
Sole.il. Ptolemee fixa, ily a d6ja 2000 ans de cela, 
sa position dans le ciel, et ses precisions ont 
encore aujourd’hui leur valeur, pour autant qu’il 
ne s’agit que d’observations h I’ceil nu. 

L’invention du telescope par Galilee confirma 
l’hypothese de sa constitution au moyen d’un 
nombre immense d’etoiles distinctes ; Sweden¬ 
borg, il y a 200 ans environ, affirm a dans ses 
speculations cosmologiques que notre systeme 
solaire en faisaitpartie. Wright, Kant et Lambert 
elargirent ces memes theories. 

Le. premier reel pas en avant fut fait par le 
grand astronome William Herschel dans ses 
recherches statistiques. Il fitremarqueret montra 
que les dtoiles sont-plusnombreuses, plus rappro¬ 
chees, k mesure qu'on se rapproche de la Voie 
lactee. Cela es t plus particulierement vrai des 
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etoiles faibles, invisibles al’oeilnu, tandis queles 
etoiles qui nous paraissent plus belles sont plus 
egalement distributes dans leciel. Mais dans la 
Voie meme, il y a des points oil les btoiles sont 
cent fois, et au dela, plus rapprochees qu'elles ne 
le sont k ses poles, c’est-a-dire aux points les 
plus eloignbs d’elle. Struve continuaet etenditles 
recherches d’Herschel comme le firent plus tard 
d’autres observateurs encore en grand nombre. 

Ces recherches ont etabli que la Voie lactee 
est en quelque sorte le fondement sur lequel 
notre univers stellaire visible se trouve construit. 
Un nombre immense decorps ou d’entitbs cblestes 
ont ete raaintenant etudibs et leur distribution 
s’est trouvbe sensiblement symetrique au plan 
galactique. La plus grande partie d’entre euxest 
groupee dans son voisinage. Parmi eux aussi se 
trouvent les btoiles nouvelles qui de temps en 
temps font leur apparition, comme celle bien 
connue qui en 1901 se montra tout & coup dans 
la constellation de Perseeh Toutes, ou presque 
toutes, apparaissent dans, ou tout pres de la Voie 
lactbe. 

C’est 1 & aussi que nous reconnaissons les nbbu- 
leuses irregulibres, qui sont d’bnormes volumes 
de gaz, formidablement diffusbs, dont une des 
mieux connues est la grande nbbuleuse d’Orion, 
et qui semble nous presenter la matibre primitive 
d’ou Tunivers des btoiles est ne. Nous pouvons 
encore mentionner les amas d’etoiles, agglome- 

1. La « nova > de l’Aigle, apparue en juin 1918, se trouve 
en plein milieu de la Voie lactee. Celle du Cygne (aout 1920) 
Egalement. 
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rations denses, en forme de boules, puis encore 
les nebuleuses dites planetaires, qui tout au moins 
dans leur enveloppe exterieure visible, sont aussi 
formees d'une accumulation de gaz de forme 
spherique ou ellipsoidale. 

D’autre part cependant, les nebuleuses spirales 
sur lesquelles nous aurons a revenir, sont incom- 
parablement plus nombreuses dans les regions 
voisines des poles galactiques que dans le reste 
du ciel. 

Beaucoup d’astronomes ont considere la Voie 
lactee dans son ensemble comme une nebuleuse. 
La theorie la plus courante est sans doute eelle 
qu’elle ressemble dtroitement a une nebuleuse 
spirale, et c_ette opinion a ete particuli&rement 
soutenue par un astronome hollandais, Easton, 
(voy. fig. i). II y a quelques annees le professeur 
Bohlin fit remarquer qu’elle se rapproche surtout 
de la forme d’une nebuleuse planetaire, ou plus 
exactement de celle d’une nebuleuse annulaire 
qui serait en voie de developpement en partant 
d’un ellipso'ideplanetaire, samatiere constituante 
etant chassee de ses poles vers son 6quateur. II 
n’est pas sans int^ret de remarquer que cette 
theorie vient& l’appui de celle de Swedenborg, — 
si improbable que soit celle-ci, — theorie qui 
concerne les origines des planetes de notre sys- 
teme solaire. Nous verrons que la conception 
de M. Easton a de meilleurs arguments en sa 
faveur. 

Prenant en consideration l’age des differentes 
etoiles, la Yoie lactee fournit aussi un point de 
repere. Si nous portons notre attention sur l’6vo- 
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Fig. i. — l.,i Voic l.ielee rcprc-cntiic par li.isiuii v 
uni' iK'huliMi'i: spirale. 
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lution stellaire, nous verrons que la science est 
parvenue aujourd’hui par l’ensemble de ses 
recherches, aux resultats suivants. Nouspouvons 
faire partir cette evolution de l’etat ou la ma- 
tiere constitutive des corps celestes affectait la 
forme nebuleuse. Elle emettait a ce moment la 
lumiere qui est propre a certains gaz incandes- 
cents, en particular aux deux gazles plus legers, 
l’hydrogene et l’helium, puis encore celle d’un 
autre gaz qui nous reste inconnu, mais que nous 
appelons le nebulium, — de ce qu’il est suppose 
etre la matiere constituante principale des nebu- 
leuses. Tous ces gaz se condenserent par la suite 
et commencerent a donner les raies noires du 
spectre, en meme temps que les lignes brillantes 
des memes gaz, que nous montre aujourd’hui le 
spectroscope. Les etoiles qui presentent aujour- 
d'hui ces caracteres, appelees du nom deleurs pre¬ 
miers observateurs, etoiles Wolf-Rayet, ne se 
rencontrent que dans le voisinage imm^diatde la 
Voie lact6e. 

Un etat d’evolution plus avancee nous est 
presente par les etoiles dites a helium, dans le 
spectre desquels les raies noires de l’helium sont 
preponderantes. Elies aussi se trouvent princi- 
palement concentrees dans les regions galac- 
tiques. Un peu pluslargement distribuees dans le 
ciel, toutefois encore plus nettement fr6quentes 
dans le voisinage de la Voie lactee, sont les 
etoiles a hydrogene, qui sont caracterisees par les 
raies de l’hydrogene fortement marqudes, et par 
des raies de l’helium diminuant d’importance. Ces 
6 toiles-la sont plus developpees que les etoiles 
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i helium, et elles forment avec elles le groupe 
des etoiles dites blanches, a cause de leur appa- 
rence generale. 

Si nous suivons encore 1 ’evolution, nous trou- 
verons ensuite les etoiles dites jaunes, parmi les- 
quelles se place notre soleil. On trouve dans leurs 
spectres des lignes noires, provenant de la pre¬ 
sence des metaux. Ces lignesf sont plus regulie- 
rement distributes que dans les etoiles prect- 
demment mentionnees. Cela est plus accentue 
encore dans les etoiles rouges dont les spectres 
contiennent des raies caracteristiques de combi- 
naisons chimiques, et qui temoignent par conse¬ 
quent d’un refroidissement relativement avanct. 
Elles sont assez uniformement rtpandues dans 
le ciel, mais sont quand meme un peu plus fr6- 
quentes dansle voisinage de laVoie lactte qu’au 
loin. 

Ces faits resultent de la statistique qu’a dress6e 
M. E. C. Pickering 1 , directeur de l’pbservatoire 
de l’Universitt d’Harvard a Boston. II apartag'6 
la voute ctleste en quatre zones d’tgale impor¬ 
tance, dont la premiere est proche de la Voie 
lactee, et qui la comprend. La quatrieme estcelle 
dans laquelle se trouvent les poles galactiques. 
Sa table donne le pourcentage des etoiles que 
nous venon'sde definir, dans chacune deces quatre 
zones. 

La difference, comme on le voit, est la plus 
prononcee du premier au second groupe : entre 
les trois derniers elle est moins marquee, mais 

i. D6c6dci en 1919. 
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n^anmoins tr&s sensible. Notons qu’une dis¬ 
tribution uniforme serait indiquee par le chiffre 
de 25 comme pourcentage moyen dans toutes les 
zones. 


LATITUDE 

galactique. 


ETOILES Z 



Hilium. 

Hydro¬ 

fine 

Blanc- 

jftuimlres. 

Jaunes. 

Rouges. 

=t 8°,i 

5*.3 

37 >4 

29,7 

29,4 

26,7 

rfc 2I°,6 

31.7 

28,6 

2 7>9 

26,7 

27,6 

± 39 0 . 8 

u ,9 

18,3 

21,1 

21,9 

23,6 

dr 62°,3 

5.2 

> 5.7 

21,3 

22 

22, I 

Nombre des 






dtoiles (itu- 






dides. . . . 

716 

1885 

1329 

1719 

457 


Cette statistique si etendue puisqu’elle s’ap- 
plique a 6106 6toiles, semble indiquer que dans 
leur premier 6tat, les 6toilesse trouveraient toutes 
comprises dans la region de la Voie lactee, mais 
qu’avan^ant dans leur Evolution elles sesontsub- 
sequemmenteloignees. Ceci nous ameneapenser 
qu'elles auraient du leur naissance aux accumu¬ 
lations n6buleuses informes, irrdgulieres, qui se 
trouvent dans la Voie lactee et dans son voisinage, 
ou pluscorrectement, 4 des formations analogues 
qui jadis existaient dans cette region etendue, 
mais qui aujourd’hui se sont condenses a l’dtat 
d'dtoiles. Ceci s’accorde d’ailleurs bien avec un 
autre fait d’observation. Le spectroscope a permis 
de connaitre les mouvements des differentes 
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etoiles par rapport au point qu’occupe aujourd’hui 
notresoleil. Ces vitesses se trouvent etre d’autant 
plus grandes que 16s etoiles sont a un etat d’age 
plus avanc^, ainsi que cela r^sulte de l’examen 
du petit tableau suivant, du a M. Campbell, 
l’eminent directeur de l’observatoire de Lick, en 
Californie. 

VITESSE MOYENNE 


N^buleuse d’Orion (irregu- 


litre). 

Etoiles Wolf-Rayet. . . . 

. Nulle. 

. 4 k ",5 par seconde. 

Etoiles A helium. 

6,5 

— 

Etoiles a hydrogene . . . 

11,0 

— 

Etoiles jaunes. 

• 15.0 

— 

Etoiles rouges. 

• « 7 .o 

— 

NiSbuleuses planitaires. . 

. 25,0 

— 


On peut ajouter a oes chiffres quelques remar¬ 
ques fondees sur des observations recentes. La 
distance qui nous separe des etoiles de chacun 
des groupes mentionnes, varie, et les etoiles 
jaunes parmi lesquelles il faut ranger notre 
soleil, sont celles qui se trouvent etre les plus 
voisines de nous. Elies sont par consequent plus 
faciles a etudier que les etoiles des autres groupes. 
C’est pour cette raison que les statistiques de 
Campbell comprennent de plus petites etoiles de 
ce groupe que les autres. On peut concevoir, et 
l’astronome Halmestimaitquelavitesse moyenne 
des etoiles est plus grande pour les petites que 
pour les grandes. Tel est le cas des molecules 
qui se trouvent dans un melange de gaz differents, 
et Henri Poincare, l’eminent savant frangais, 
comparait frequemment Tensemble des Etoiles 
& 8 6 
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du firmament a un assemblage gazeux, faisant 
remarquer que les molecules les plus pesantes 
sont douses du mouvement le plus faible. 

On peut done supposer que la grande vitesse 
des etoiles jaunes ait pour cause leur masse plus 
faible. Pour etudier la confirmation de ce fait, 
M. W. S. Adams, de l’observatoire Carnegie du 
Mont Wilson, a compare des etoiles ayant une 
egale vitesse orbitaire. Ces etoiles sont supposees 
en moyenne egalement eloign^es de nous. Ses 
travauxconfirment latheoriede Halm. La vitesse 
des etoiles a hydrogene se trouva reduite de 
11 kilometres par seconde, a 7 kil ,5. Celle des Etoiles 
jaunes se reduisit de 15 kilometres a 9 kil ,2o, et 
celle des Etoiles rouges de 17 kilometres k 14. 
Celle des etoiles a helium ne changea pas. 
Remarquons que le classement des etoiles d’apres 
leur vitesse ra diale n’est en aucune fagon modifie 
par ces considerations. 

Les mouvements des n^buleuses plan6tairesont 
ete Studies aussi. et il faut mentionner ici que 
M. Campbell a fait un grand nombre d’observa- 
tions nouvellesa cesujet. lien est result^ que la 
vitesse moyenne radialede ces grands corps doit 
etre estimee a 42 kilometres au moins par 
seconde. 

Nous resumonscommesuit les vitesses radiales 
bien determinees aujourd’hui, d’uncertain nombre 
de corps celestes. 


Nebuleuse d'Orion, et autres 
nebuleuses irr6guli6res fai- 

santpartiedelaVoielact^e. o kil. par seconde. 
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Autres nebuleuses irrdgu- 

lterer.. 

Nebuleuses planetaires, dis- 
coides ou annulaires . . . 
Ndbuleuses plandtaires dites 
stellaires (diam. 5”) . . . 
Nebuleuses spirales .... 
Amas globulaires d’etoiles . 


10 kil. par seconde. 


5o - 
030 — 
*44 — 


La nature des nebuleuses planetaires a £te 
considerablement eiucidee par les travauxrecents 
de M. Campbell Nous donnons ici la description 
qu’il fait de la ndsbuleuse N. G. C. 7009* qui a 
un int^ret rare par les indications qu’elle fournit 
sur la formation des corps planetaires. II semble,» 
k la suite de ces remarquables etudes, que la 
th^orie de Laplace doive 6tre modifi^e en certains 
details, pourlarendre conforme aux plus recentes 
d6couvertes. (voy. fig. 2, p. 13). 

« Des mesures de la vitesse de rotation de 
cette n^buleuse nous permettent d’enoncer cer- 
taines conclusions interessantes concernant sa 
masse. En faisant une hypoth6se aussi plausible 
que possible sur la position qu’occupe son axe 
de rotation on a trouve que la vitesse tangentielle 
de ses parties constituantes, qui sont& 9 secondes 
d'arc du centre, est d’environ 6 kilometres par 
seconde. Admettons pourun instant que la masse 
du noyau central soit egaleacelle de notresoleil, 
nous trouverons que, d’apres laloi de Kepler qui 
lie la duree de rotation a la distance du noyau, 

1. M^moire de MM. Campbell et Moore, dans les Procee¬ 
dings of the National Academy of Sciences. Washington, 
1916. 
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cette nebuleuse serait 61 oignee de nous d’environ 
8,9 annees-lumiere. II faut considerer ce chiffre 
comme probablement trop petit en regard d’autres 
faits qui ont trait au meme sujet. Nous avons en 
effet des raisons de croire que l’ordre probable 
de distances de corps nebuleux est plutot voisin 
de xoo et meme de 1.000 anndes-lumiere. Dans 
ce cas la masse de la nebuleuse serait aux environs 
de x 1,3 oude 113 fois celle du soleil, les p6riodes 
de rotation seraient alors de 1371 (ou de 13710) 
anndes. Ces considerations semblent devoir faire 
admettre que la nebuleuse N. G. C. 7009 au lieu 
d'etre bgale a notre soleil, aune masse plusieurs fois 
superieure. Et dans ce cas, en raison de son im- 
portante masse, elle pourrait donner par son evo¬ 
lution un systeme bien plus important que notre 
systeme solaire. 

« Quelques reflexions concernant cette n£bu- 
leuse peuvent presenter un certain inter^t, et- 
quelque importance... 

« Les prolongements lumineux faibles vers 
Test et l’ouest de l’amas principal elliptique sug- 
gerent l’existence d’un anneau de matiere, entou- 
rant le centre, dont le plan, traversant le noyau, 
passerait aussi dans notre voisinage assez imme- 
diat. Ces pr’olongements se terminent par d'appa- 
rents points de condensation k des distances 
egales du ■ point central, et diametralement 
opposes par rapport au noyau Ces faibles pro¬ 
longements et condensations peuvent etre et 
sont sans doute causes par la projection par la 
tranche, de quelque anneau analogue 4 celle de 
l'anneau de Saturne quand nous nous trouvons 
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dans le plan de celui-ci. L’apparence des deux 
condensations terminates et particulierement de 
celle qui a un aileron partant de l’extrernite est, 
font penser que nous ne nous trouvons pas exac- 
tement dans le plan de cet anneau suppose. 

« La forme du corps central semble d’ailleurs 
etreellipsoide. 

« L’espace qui entoure de pres le noyau semble 
etre relativement vide. A part de ce noyau, la 
masse visible la plus importante parait reimie 
dansl’anneau central brillant, dont les bords inte- 
rieur et exterieur semblent elliptiques, au moins 
tres approximativement. Cet anneau occupe 
l’espace situe a peu pres a £gale distance entre 
le noyau et lebord exterieur de l’ensemble nebu- 
leux. L’anneau brillant est probablement en rea- 
lite une enveloppe ellipsoide, dont la projection 
sur un plan perpendiculaire au rayon visuel 
montrerait une region centrale naturellement 
plus foncee. Seulement les arguments de pro¬ 
jection visuelle peuvent n’etre pas seuls en jeu. 

« Si done cette nebuleuse est en voie devolu¬ 
tion vers un systeme solaire, les indices que 
nous recueillons semblent dire que ce systeme 
aurait bien des ressemblances avec lenotre. Chez 
nous les quatre planetes exterieures ont une 
masse totale 2 25 fois plus grande que les quatre 
planetes interieures. De meme, dans la nebuleuse 
N. Gr. C. 7009 il y a apparemment un manque 
de matiere dans le voisinage du noyau, pour 
former des planetes, tandis qu’il y aurait abon- 
dance de matiere susceptible d’en former a une 
plus grande distance du centre. » 
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La grande nebuleuse d’Orion, la plus grande 
d’entre les nebuleuses irregulieres, a ete, ces 
temps derniers, le sujet de fort int^ressantes 
observations. Trois astronomes de Marseille, 
MM. Bourget, Fabrjr et Buisson ont reconnu que 
cette nebuleuse, dans le voisinage du « trapeze » 
bien connu, avait des parties tres rapprochees 
l’une de l’autre, dont les vitesses sont fort diffe- 
rentes. Ces differences peuvent aller jusqu’a 

10 kilometres par seconde. La partie sud-est 
s’approche de nous ; la partie nord-est s’eloigne. 

11 semble done probable qu’un violent mouve- 
ment rotatoire ou tourbillonnaire agite cette 
region. M. Prost, l’astronome bien connu de Chi¬ 
cago, a verify ce fait, en employant une methode 
de recherche entierement diff6rente de celle de 
ses devanciers. Les differences de vitesse qu’il a 
deduites de ses observations atteignent 11 kilo¬ 
metres a la seconde, entre deux points situ6s a 
moins de deuxsecondes d’arc du trapeze. 

Des observations recentes de M. Van Maanen 
ont confirme ces faits. (Proc. Nat. Acad, of 
Sciences. Juiliet, 1919.) Les astronomes frangais 
ont indique comme mouvement de la nebuleuse 
voisine du trapeze une rotation autour d’un axe 
dirige du N.-W. au S.-E. Les etoiles comprises 
dans la ndbuleuse doivent done avoir un mouve¬ 
ment preponderant dans la direction S.-W. — N.- 
E. puisque la partie S.-W. se rapproche de nous. 
C’est ce que M. Van Maanen a confirme. Les 
etoiles situees du cote oppose de la nebuleuse, 
qui doivent avoir une vitesse opposee, sont mal- 
heureusement pour la plupart obliter^es par elle. 
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Si done nous disons qu’en general les nebu- 
leuses irregulieres faisant partie de la Voie 
lact6e n’ont point de mouvements propres, cela 
ne veut pas dire qu’il n’y ait pas par-ci par-la, des 
exceptions notables 4 la regie, tout au moins a 
l’interieur de ces corps, mouvements qui semblent 
indiquer des transformations conduisant a la con¬ 
centration de la mature vers quelque centre. 

Laissons de c6t£, pour un instant, les nebu- 
leuses planetaires. II semble que, pour le reste, 
la matiere primitive des etoiles setienne immobile 
dans respace; que ces etoiles une fois fornixes, 
ont des vitesses augmentant progressivement avec 
leur age, et qui semblent avoir une limite 
d’environ 18 kilometres par seconde, cequi est 4 | 
peu pres mille fois la vitesse d'un train ordinaire 
de chemin de fer. Notre Soleil en particulier se 
meut a la vitesse de 20 kilometres par seconde, 
vers un point situe dans la constellation d’Hercule, 
ayant pour declinaison nord, environ 30 degr^s, 

Que savons-nous, et que dire de la force qui 
doit 6tre la cause de ce mouvement ? Pour autant 
que nous sachions il n’eniexiste point d’autre que 
la gravite. II semblerait presque que les corps , j 
gazeux, dans leur 4 tat primordial, immobiles et 
nebuleux, ne soient pas soumis 4 cette force. II serait 
fort hasardeux cependant, de faire une hypothese 
semblable, attendu que les gaz ont leur poids, et 
que les couches meme les plus tenues, les plus 
rarefies de 1’atmosphere terrestre exercent une 
pression barom 4 trique, par suite de leur attrac¬ 
tion par la masse du globe. L’immobilite des | 
nebuleuses provient plutdt des continuelles ren- ! 
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contres et chocs des molecules qui se produisent 
dans toute masse gazeuse, meme aussi diluee 
qu’est certainement celledes nebuleuses. Ilsem- 
blerait que ces molecules s’entrechoquent en annu- 
lant leurs mouvements r&nproques, de fa<?on que 
les diverses portions de la masse gazeuse arrivent 
h un repos r^ciproque relatif. C'estainsi que les 
brouillards des environs de la Voie lactde forment 
un tout continu. 

II en est autrement pour les corps stellaires 
plus condenses, tels que les etoiles proprement 
dites. Elies peuvent former des nu6es extremement 
denses pendant des milliards d’ann^es sans 
arriver & serencontrer. Mais elles rencontreraient 
plus facilement de grosses masses nebuleuses, 
dans lesquelles elles penetreraient et ou elles 
subiraient des retards de mouvement. Nous par- 
ions maintenant d’dtoiles qui se meuvent en 
dehors des nuages de vapeurs. Elles sont sans 
restriction auciine dans leurs mouvements, et 
plus elles ont de duree, d’existence, sans avoir eu 
de collision avec aucune masse nebuleuse, plus 
elles ont subi l’influence de la gravity depuis le 
moment ou elles se sont transformees d’accumu- 
lations gazeuses en matiere condensee, plus leur 
vitesse est devenue grande. Cette vitesse ne peut, 
naturellement, depasser une certaine limite, qui, 
pour nos regions de l’univers semble etre celle 
de 18 kilometres par seconde. Les mesures qui 
ont et6 executees par M. Campbell font voir que 
les etoiles les plus « jeunes » de la Voie lact^e 
ont leur vitesse la plus grande dans leplan meme 
de la Voie. (Les etoiles rouges seules feraient 
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exception.) Et eet dtat de choses est assez natu- 
rellement explicable, en raison de l’accumulation 
de la matiere dans le meme plan. 

La vitesse des nebuleuses planetaires est plus 
grande, bien que, ne consistant qu’en vapeurs 
gazeuses elles ne soient encore que dans la pre¬ 
miere phase de leur evolution. Le plus recentes 
etudes de Slipher et Campbell, corame aussi de 
Max Wolf (de Heidelberg), ont fait reconnaitre 
que les nebuleuses planetaires, aussi bien que les 
spiraliformes, ont des vitesses qui vont jusqu’a 
des centaines de kilometres par seconde ! Elles 
depassent de beaucoup celles indiquees ci-dessus 
pour les nebuleuses planetaires. 

Elles sont done d’une nature bien differente 
des nebuleuses irregulieres, qui formentla masse 
de la Voie lactee. Un examen plus serr6 de 
treize nebuleuses planetaires fait par l’astronome 
americain Keeler m’a convaincu qu’elles sont 
en mouvement vers la Voie lactee, attirdes vers 
celle-ci, et venant des environs deses poles avec 
une vitesse moderee. Elles courbent leurs orbites 
sous l’influence de cette attraction, augmentent 
de vitesse, et finalement, animees d’une grande 
vitesse, tomberont dans la Galaxie. 

Un grand nombre d’entre elles seront sans 
doute captees dans les brouillards ou les amas 
d’etoiles de la Voie lactee, non cependant sans 
avoir ete exposees a denombreuses collisions, et 
apres avoir emporte avec elles toute matiere qui 
se sera trouvee sur leur route. De telles regions 
balayees sont tres frequentes dans l’etendue de 
la Voie lactee. Un des exemples les plus beaux 
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et lesplus frappants se trouve dans la nebuleuse 
elite du Cocon (voy. fig. 3), dans la constellation 
du Cygne. 11 y subsiste comme une vaste ddchi- 
rure noire au fond de laquelle toutefois, il reste 
de tres petites et tres faibles dtoiles, edmme l’a 
fait remarquer l’astronome allemand Wolf 1 ; elles 
sont sans aucun doute & un trds grand eloigne- 
ment. 

La grande vitesse gendrale des nebuleuses 
planetaires est un indice que, primitivemertt, 
elles ne devaient pas appartenir au systeme galac- 
tique. M. Bohlin est arrive a cette meme con¬ 
clusion par d'autres raisonnements. Elles abon- 
dent ndanmoins dans le voisinage de la Voie 
lactee plus que dans d’autres regions du del. On 
pourrait conclure de ce fait, si on le considerait 
superficiellement; qu’elles sont indigenes dans 
le systeme galactique, mais leur agglomeration 
dans cette region s'explique fort bien par leur 
gravitation vers la masse lactee. 

La distance qui nous separe de ces interessants 
corps celestes a ete determinee recemment pour 
l’un d’eux par M. Van Maanen. En 1917 il a me- 
sure notre eloignement de la nebuleuse n° 7662 
du N. G. C. (ou Nouveau Catalogue general). 
Cette distance est d’environ 140 anndes-lumiere. 
Cela represente a peu pres seize fois la distance 
de Sirius, soit encore la distance moyenne d’une 
etoile decinquieme grandeur. Ce faits’accorderait 
assez bien avec l’idee que cette ndbttleuse a dtd 
capturde, absorbee parle systeme galactique vers 

1. Voy. revolution des Mondes, Ed. 1910, p. 184. Fig. 54. 

^ 17 € Arrhenius. — a 



IE BEST IN DES ETOILES 

leqpel elle s’est avancee en venant des espaces 
qui lui sont exterieurs. 

Une des decouvertes astronomiques les plus 
frappantes des temps r6cents a et£ faite par 
M. Kapteyn, decouverte qui l’a mis au rang des 
premiers astronomes de nos jours. II a montre 
que les etoiles qui se meuvent dans le voisinag-e 
de notre systeme solaire appartiennent a l’un de 
deux grands groupes ou courants stellaires. L’un 
vient de la constellation d’Orion vers nous, et 
l’autre suit une direction diff&rente, presque a 
angle droit (ioo b ) de la premiere, s’eloignant du 
Scorpion. Le premier groupe contient presque 
toutes les etoiles a helium qui ont 6te 6tudiees 
jusqu ’4 l’heure actuelle. Nous avons dit plushaut 
que ces etoiles sont d’une immobility relative par 
rapport a la Voie lactee, tandisquelesn^buleuses 
irregulieres qui en font partie n’ont point de 
mouvement de deplacement du tout par rapport 
au meme systeme. Or la masse galactique est en 
quelque sorte un systeme d’axes pour toutes les 
mesures astronomiques. Cela revient done & dire 
que les mouvements du premier groupe vers le 
soleil sont principalement le resultat du mouve¬ 
ment du soleil meme. Ce groupe, selon Kapteyn, 
obeit mieux a la loi des vitesses relatives des 
etoiles que meme l’ensemble de l’univers etoile. 
Ainsi par exemple, par rapport au soleil, les 
etoiles a helium ont la marche la plus lente, les 
etoiles jaunes sont les plus rapides, tandisque les 
etoiles a hydrogene ont des vitesses moyennes. 
Et cet ensemble est une consequence evidente de 
leurpropre vitesse par rapport a la Voie lact£e, 
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qui va en augmentant des etoiles k helium vers 
les etoiles jaunes. 

Kapteyn a mis en evidence encore un autre 
phenomene de regularity, facilement expliqu6 
d’ailleurs. Nous avons fait remarquer plus haut 
que les etoiles jaunes sont les plus yioignees de 
leur lieu d’origine dans la voie lactee ; les etoiles 
a helium sont au contraire les moins eloignees. 
II en resulte qu’en moyenne les etoiles jaunes 
semblent venir d'un point plus yioigne de cette 
voie que le point d’origine des etoiles a hydro¬ 
gene, et plus lointain encoreque celui des etoiles & 
helium. Par suite de la vitesse relativement elevee 
des etoiles jaunes suivant des directions varices 
leur courant semble plus divergent que celui des 
etoiles hydrogenees. Les etoiles 4 helium se meu- 
vent au contraire dans des conditions presque pa¬ 
rallels, et a peu pr 4 s directement opposees au 
mouvement vrai du soleil par rapport k la Galaxie. 

Des lois de regularity analogues ont yte 
reconnues par Kapteyn dans le deuxieme cou¬ 
rant etoile, ce qui nous porterait k croire comme 
il l’admet lui-m£me, que cesetoiles auraient leur 
origine dans une masse nebuleuse qui serait 
arrivee dans notre voisinage, venant de l’inconnu 
lointain, mais qui maintenant se trouverait 
rysolue en etoiles. Ici encore les etoiles jaunes 
auraient du s’ecarter plus de leur nebulosite ori- 
ginaire que les etoiles blanches, leur vitesse 
etant plus grande, et leurs directions variees. Dans 
ce courant les etoiles a helium sont tres rares, et 
il n'a pas et£ possible encore de dresser pour elles 
une statistique satisfaisante. 
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L’explication de l’origine de la Voie lactee a 
ete un des plus difficiles problemes de la cosmo- 
gonie. Nous y voyons presque chaque annee 
naitre des etoiles qui s’enflamment pour-palir 
*.ensuite rapidement et pour retourner au bout de 
peu d’ann^es h leur insignifiance. Elies rede- 
viennent invisibles & l’oeil nu, bien qu’a l’aide 
d’inst£umentstres forts nous puissions en general 
reconnaitre a leur place une 6toile tres faible. En 
general nous voyons se former une nebuleuse 
planetaire dans l’espace de quelques mois. Un 
peu plus tard, cette nebuleuse se transforme en 
une etoile Wolf-Rayet. 11 peut etre interessant 
ici de noter que Wright a trouve que, dans cer- 
taines nebuleusesplanetaires lesnoyaux centraux 
sont de ces memes etoiles Wolf-Rayet 1 . Nous 
avons ainsi de bonnes raisons de croire que 
cette subite explosion de lumiere signifie que 
deux etoiles tres faibles, dteintes peut-§tre, sont 
entrees en collision. Les luminaires nouveaux 
apparaissent toujours dans des regions ou la den- 
site des corps celestes esttres grande, tout parti- 
culierement dans la Voie lactee ou dans sonvoi- 
sinageimmediat. 

Nous avons done vu plusieurs fois comment les 
nuages ou nebulosites contenant des noyaux 
stellaires trou vent leur origine. Us nous rappellent 
dans une certaine mesure la Galaxie elle-meme 
avec ses nuages et ses etoiles. Le chemin semble 
ainsi indique pour resoudre son enigmatique 
constitution. Mais il y a une difficult^ dans ce 

i. Voy. p. 5. 
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fait que les corps dont la collision donnerait des 
« Novae » sont petits, plus petits peut-etre meme 
que notre soleil 1 , tandis que la matiere qui com¬ 
pose l’ensemble de la Voie lactde est probable- 
ment des milliards de fois plus importante quo 
celle du soleil. II est vrai que nous connaissons 
un petit nombre d’etoiles, telles qu'Arcturus, qui 
sont plusieurs dizaines de mille fois plus grosses 
que lui, mais meme deux de ces etoiles ne ren- 
draient pas un compte exact de la Galaxie et de 
sa masse. Puis encore la probability que deux 
corps stellaires de dimensions aussi exception- 
nelles entrent eii collision est si minime qu’on 
peut bien ne pas la prendre en consideration. 

Les courants stellaires reconnus par Kapteyn, 
qui comprennentplusieursmilliers.probablement 
meme des millions d’etoiles, semblent indiquer 
la voie qui conduira a la solution de l’enigme de 
laVoielactde. Ces courants ontetejadisd’dnormes 
nuees de gaz, dont la masse dtait sans doute plu- 
sieurs millions de fois celle du soleil. Leur 
etendue equivalait a l’espace occupe par des mil¬ 
liards d’etoiles. Les probabilites de rencontre de 
semblables masses sont relativement gran des, 
et ne sont certainement pas inferieures a celles 
d’un courant d’etoiles entrant dans la Voie lactee, 
fait qui s’est certainement produit comme l’a fait 
voir Kapteyn. 

Si une rencontre entre deux nudes gazeuses 

i. M. W. Pickering a riicerament emis l’hypothese que 
l’un des deux corps ne serait pas plus grand qu’une de nos 
plandtes ; l’autre serait au contraire de l’ordre de grandeur 
de notre soleil. 
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aussi enormes se produisait, chacune d’elle etant 
animee d’une vitesse d’environ 20 kilometres a 
la seconde, ilne se passerait paslongtemps avant 
que les molecules gazeuses de la region de con¬ 
tact fussent retardees dans leur mouvement pri- 
mitif. II se produirait une concentration et un 
accroisseirient de temperature extremes dans la 
region qu'elles occupent. Cette region serait 
entouree par les masses comparativement froides 
et denses non affectees par la, rencontre. Entre 
les deux il se produirait naturellement une cer- 
taine egalisation, et les masses melees prendraient 
probablement un mouvement de rotation violent 
autour d’un axe perpendiculaire au plan conte- 
nant les deux directions primitives. 

Les parties les plus eloignees de l’axe de rota¬ 
tion peuvent continuer de suivre leur chemin 
primitifdans l’immensite de l’espace. Les parties 
chaudes au contraire, voisines de l’axe, prennent 
des mouvements en dependance reciproque. La 
grande viscosite des gaz contribue encore a ce 
resultat. II en resultera la formation d'un disque 
de matiere gazeuse. Ce disque aurait sa plus 
grande epaisseur vers le centre et s’amincirait 
vers les bords, oil la force centrifuge exercerait 
plus fortement ses effets. 

Une nebuleuse ayant cette forme de disque a 
ete etudiee par M. F. G. Pease, astronome a 
Tobservatoire Carnegie du Mont Wilson. C’est la 
nebuleuse n° 4594 du N. G. C. qu’il a ainsi exa¬ 
minee a l’aide du spectroscope (voy. fig. 4, p. 21). 
On soupfonne ce corps celeste d’etre une nebu¬ 
leuse spirale, analogue k celles des figures 4et 5, 
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mais qui se presenterait a nous par sa tranche, 
de sorteque les spiralesnous apparaitraient pres- 
quecomme des lignes. Ainsi qu’on peut le remar- 
quer sur la figure, cette ligne ou bande est 
traversee par une ligne sombre assez large, 
causee, croit-on, par un nuage exterieur, froid et 
obscur. La ligne brillante est plus large au centre. 
La courbure de la ligne obscure mediane qui a la 
forme d’un arc dont la convexite regarde le 
bas, jointe au fait que la majeure partie de la 
lumiere se trouve au-des§us, semble indiquer 
que nous ne voyons pas la nebuleuse exac- 
tement par sa tranche, mais un peu par-dessus, 
du c6t6 du nord d’un plan passant par les bras 
du systeme. 

Le noyau de ce corps s’eloigne de nous a la 
vitesse absolument fabuleuse de 1180 kilometres 
par seconde! Le bord Est, — celui qui se trouve a 
lagauche de lafigure, — s’eloigne a la vitesse plus 
grande encore de 1630 kilometres par seconde, 
tandis que l’autre bord Ouest(a droite), ne se retire 
de nous qu'a raison de 800 kilometres par seconde. 
D’apres M. Pease, la nebuleuse aurait une rota¬ 
tion comme ceile d’un disque plein, en sorte que 
la difference entre la vitesse d’un point quelcon- 
que et celle du centre, serait exactement propor- 
tionnelle a la distance entre les deux. II est pro¬ 
bable que nous sommes empeches d’apercevoir 
les parties les plus exterieures, qui correspondent 
aux bras detaches de la nebuleuse, par 1’anneau 
depoussieres quientourele tout. La partie visible 
oc.cupe un espace egal & un arc de 2', 2 5 de chaque 
cot6 du centre. Le spectre correspond a celui de 
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la classe d’etoiles F.5, dans la classification 
d’Harvard. Ce n’est done pas la lumiere du gaz 
continu dans la nebuleuse qui predomine, mais 
celle des etoiles qui s’y trouvent, et qui corres¬ 
pondent aux etoiles repandues dans la Voie lactee. 
Cette lumiere est par son ensemble suffisam- 
ment intense pour supprimer ou eclipser les 
rayons emis par le nuage gazeux proprement dit. 

Dans une rencontre de masses gazeuses comme 
celles que nous avons supposees, les parties les 
plus eloignees du point de choc continueront 
sans doute leur course a travers l’infini, sans 
etre beaucoup affectees par l’attraction exerc^e 
par la masse centrale, et cela par suite de leur 
enorme ^loigmement. Les portions plus voisines 
du point de choc seront entrainees dans des orbites 
determinees par cette meme attraction, et dont 
la courbure sera d’autant plus grande qu’elles 
sont plus voisines de l’axe de rotation. Un des 
resultats de cette attraction reciproque entre la 
masse centrale et les elements ext^rieurs de la 
nebuleuse sera encore que la vitesse dans les 
bras de la spirale diminuera d’autant plus que la 
partie en question est plus eloignee du centre, 
tout comme les cometes de notre systeme ont 
une vitesse moindre, a mesure qu’elles s’^loignent 
du soleil. Mais dans toutes les parties situees en 
dehors de la region centrale, la force d’attraction 
est trop faible ,pour imprimer un mouvement 
rotatoire h la masse gazeuse. Toute matiere 
appartenant k ces regions s’eloignera par conse¬ 
quent ind^finiment du centre. A mesure que les 
bras de la spirale s’etendent en lignes droites 
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leur matiere s’echappera definitivement, loin du 
disque central. Peut-etre que dans la ndbuleuse 
etudiee par M. Pease, le disque seul subsiste. 

Un autre observateur encore, du Mont Wilson, 
M. A. VanMaanen 1 a etudie la nebuleusen 0 ioi 
du catalogue Messier (fig. 5,p. 24). Celle-ci semble 
occuper un plan presque perpendiculaire k la 
ligne visuelle. Cette ligne coincide done presque 
exactement avec l’axe de rotation. Les mouve-r 
nients de la n^buleuse ont^te Studies a l’aide de 
photographies prises en 1899, 1908 et 1914. Cela 
a permis de determiner son deplacement par rap¬ 
port aux etoiles avoisinantes. De 87 points 
observes dans les spirales, 9 seulement se meu- 
vent dans le sens des aiguilles d’une montre, les 
78 autres ont des mouvements retrogrades. La 
vitesse angulaire moyenne est de 0,022 seconde 
d’arc par annee, ce qui correspond a une revo¬ 
lution entikre en 85000 ans, a une distance de 
5 minutes d’arc du centre. La vitesse absolue 
d’un point situe k 2 minutes d’arc du centre est 
une fois et demie plus grande qu’a la distance 
de 7',5 de ce meme centre. 

La figure 5 reproduit l’originaldela photographic 
de M. Van Maanen. Elle montre nettement, par 
ses indications compl^mentaires, la regularite 
dans le mouvement d’ensemble des differentes 
parties, ainsi que les exceptions assez nombreuses 
a cette regularite. Ces exceptions peuvent etre 
produites par des perturbations dues a des masses 

1. Proceedings of the National Academy of Sciences, 
1916. 
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envahissantes venues du dehors, qui communi- 
queraient leur propre mouvement a des masses 
gazeuses environnantes. II est probable que ces 
corps adventifs sont entourds de vapeurs con- 
densees, ce qui a pu donner lieu aux points lumi- 
neux qui emaillent les nebuleuses spirales. Le 
mouvement radial de l’ensemble est de o'oo7 par 
an. Pendant que les points de condensation effec- 
tuent une rotation d’un demi-cercle autour du 
centre, ils s’en eloignent cons^quemment d’envi- 
ron deux fois leur distance primitive. II faudrait 
done un million d’annees avant que les portions 
exterieures de la nebuleuse se soient assez eloi- 
gnees de l’axe pour que la forme spirale ne soil 
plus apparente. Encore cette duree semble-t-elle 
trop faible, et sera-t-elle sans doute augmentee 
par des etudes plus completes. 

II est clair que la Voie lactee peut avoir ete 
creee par la rencontre de deux gigantesques 
accumulations gazeuses, de la fa<;on qui vient 
d’etre decrite. Subsequemment, et par suite de 
l’immensite de la Galaxie, une quantite conside¬ 
rable de matiere cosmique errante, comme aussi 
de petits corps stellaires s’y sont agglomeres, et,' 
de plus, certains autres groupements plus impor- 
tants, tels que les ndbuleuses planetaires dont 
nous venons de parler, peuvent y avoir ete rete¬ 
nues. 

La figure 6, p. 25, fait voir combien nous avons 
raison de considerer laVoielacteecommeformant 
une nebuleuse spirale. Elle reproduit une photo¬ 
graphic de la nebuleuse bien connue des Chiens 
dechasse (Messier, 51). On y trouve une foule de 
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details qui n’avaient pas pendant longtemps, ete 
soupgonnes. C'est une veritable prouesse qui a 
ete accomplieparrobservatoire Carnegie duMont 
Wilson (Californie du Sud) a l’aide de ressources 
optiques plusgrandes que toutes les anterieures. 
On avait bien compare dej& la Voie lactee k 
cette nebuleuse, mais la ressemblance frappante 
n’avait pas jusqu’alors ete aussi clairement 
montree. 

Si nous supposons, pour un instant, le "soled 
place au point marque S dans la photographic, 
et un peu en avant du plan de la figure, la nebu¬ 
leuse, vue de ce point, apparaitrait comme la 
Voie lactee nous apparait maintenant. Au centre, 
on verrait le noyau central compact, et k sa 
gauche, une fissure entre les deux branches inte- 
rieuresde laspirale. Plus k gauche, on ne verrait 
que la branche exterieure, s’elargissant d’abord 
vers la gauche ou elle se rapproche de S, puis se 
retrecissant de nouveau par suite de l’agglome- 
ration qui se produit dans la partie inferieure droite 
de la spirale. L’axe de la nebuleuse correspon- 
drait a la partie la plus dense de la Galaxie vers 
la constellation du Cygne ; la boucle dans la vo¬ 
lute interieure correspond a l’espace vide qui 
existe entre Cepheeet Cassiopee. La partie etroite 
de la branche exterieure de la spirale ressemble 
a l’etranglement voisin d’Algenib (vde Pegase) et 
la partie plus diffusee qui vient ensuite correspond 
a la partie elargie du Cocher et de la Licorne. La 
partie suivante, plus retrecie, nous montrel’amas 
nebuleux anterieur (en bas de la figure) corres- 
pondant a certains egards aux nuees Magallani- 
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ques, bien que celles-ci soient plus eloignees, et 
qu’elles ne semblent pas appartenir reellement k 
la Voie lactee. Puis vient, dans la nebuleuse con- 
sideree, une partie dense, representee, dans notre 
syst^me, par l’etendue moins compacte, mais 
tres lumineuse, qui contient la Croix du Sud. 

En ce point, — a partir de l’6toile a du Centaure, 
— l’etoile fixe la plus voisine de notre soleil 1 , 

i. Jusqu’d il y a peu de temps cette etoile Alpha du 
Centaure < 5 ta.it regardde comme l’dtoile la plus voisine de 
notre soleil. Mais en comparant des photographies du ciel 
dejd anciennes avec de plus rdcentes, M. Barnard-a 
remarque une etoile fixe tr< 5 s faible, de grandeur 10,5, et 
par consequent invisible d 1’oeil nu, dans la constellation 
d’Ophiuchus. ( A. D. 17" 58' 44" et Decl. N. 4°2/,4 au 
i 011 janvier 1917). Elle a un mouvement propre tr£s impor¬ 
tant. Kile parcourt annuellement un arc de 10",3. C'est le 
mouvement propre le plus grand connu jusqu’d present. 
La distance qui nous stipare de cette etoile a ete dvalude 
depuis lors d 3,3 anndes-lumifere, ou environ les trois quarts 
de la distance qui nous separe de« du Centaure. Cela veut 
dire que sa vitesse, normaleau rayon visuel.serait de49 kilo¬ 
metres par seconde. D’autre part, l’observation spectros- 
copique a permis de calculer qu’elle s’approche de nous 
avec une vitesse de 91 kilometres par seconde (vitesse 
radiale). La vitesse rdsultante (r<§elle) serait done de 
103 kilometres 

La distance de 3,3 annees-lumiere a ete calculde par 
M. Gounessiat, qui l’a deduite d’anciennes photographies 
prises en Algdrie. Elle correspond d une parallaxe dgale d 
une seconde. Mais des mesures ulterieures, fournies par 
les Bulletins de l’observatoire Harvard, n ,,s 316 et3i7, ont 
rdduit cette parallaxe d o",7 ce qui donnerait une distance 
de 4,7 annees-lumiere, et une vitesse normale d la ligne 
visuelle de 70 kilometres. M. Campbell, de l’observatoire 
Lick, avait determine aussi la vitesse radiale, et il avait 
trouve que l’etoile s'approchait du soleil avec une vitesse 
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commence une coupure etbifurcation de la spirale, 
et, chose assez etonnante, la nebuleuse estbifur- 
quee de la meme fa<;on. L’etoile n’est distante 
de nous que de 4^5 annees-lumiere ou 40 
millions de millions de kilometres. Or la branche 
exterieure de la spirale, qui s’allong-e en une 
ligne faible vers le haut, itpartir del’amas, montre 
d’abord une bande peu brillante, tandis que 1a. 
spirale interieure se detache fortement au-dessus 
de S, — ce qui repond a la partie fort brillante 
de la Voie lactee dans 1’Ecu et dans 1 ’Aigle. — 
La separation qu’on voit dans la nebuleuse entre 
les deux branches est la contre-partie de la fente 
de la Voie lactee, longue de 100 degres, s’eten- 
dant de Norma jusqu’a la Lyre. De nombreux 
« ponts » ou bandes transversales joignent ces 
deux bras dans la nebuleuse, tout comme dans 
la Galaxie, a ce que remarque M. Wolf, 

Cette correspondance est done, en effet, sur- 
prenante et tres bonne. Les proportions des deux 
objets different naturellement dans une certaine 
mesure. Dans la Voie lactee le noyau central 
ne semble pas avoir une predominance aussi 

de 128 kilometres. D’apr6s ces deux derni^res mesures, sa 
vitesse reelle dans l'espace serait de 146 kilometres par 
seconde. 

Plus recemment encore en iqi6. M. Innes, de Johannes¬ 
burg, a signals une 6toile de la Constellation d’Ophiuchus 
(le Serpcntaire) qui serait dgalement plus rapprochde de 
nous que a du Centaure. Kile n’en est distante que de 2 0 ,13' 
et son mouvement propre dans le ciel est de 2"83 (celle 
deaestde 2'. 66). Elle seraitmoins loin de nous d'un dixiime 
de la distance de Alpha. Elle a re<;u le nom de Proxima 
Centauri. 
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absolue, fait qui d’ailleurs a passablement gene 
les partisans de la theorie nebulaire. On peut 
croire que ce noyau fut a l’origine plus dense 
qu’il n’est aujourd’hui, mais qu'il s’est attenue 
par suite de la formation d’etoiles, ce qui expli- 
querait, par exemple, le grand vide que nous 
apercevons entre les constellations de la Lyre et 
du Petit Renard. 

Pour rendre plus claire la structure de la Voie 
lactee, nous reproduisons ici deux photographies 
qui ont ete prises par M. Wolf, a Heidelberg, 
qui a fait sur ce sujet, des etudes particulierement 
approfondies. La premiere (fig. 7, p. 28.) montre 
une portion de la Galaxie situee dans la constel¬ 
lation du Cygne, ayant Tetoile Deneb au centre, 
et sur la gauche la nebuleuse dite « Nord-Ame- 
riquew, par suite desa forme generale. Au-dessus 
de Deneb se trouve le « trou noir » dans le Cygne, 
et au-dessous, un autre vide un peu moins noir. 
A gauche du trou » se trouve le canal sinueux 
qui comprend la nebuleuse dite du Cocon *. 

La figure suivante (fig. 8, p. 32.) montre en haut 
et& gauche,la brillante etoile Altair, dans la cons¬ 
tellation de l’Aigle. Elle se trouve tout pr&s du 
puissant bras de la Voie lactee qui traverse cette 
constellation. Plus a droite est le bras moins lumi- 
neux dans Ophiuchus. La par tie inferieure est la 
partie la plus lumineuse de toute la Voie lactee, 
dans la constellation de l’Ecu et du Sagittaire. 
Les etoiles tres brillantes y sont peu nombreuses, 
mais il yen a d’innombrables de moindre grandeur. 

1. Voy. fig. 3. 
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« Elies sont agglomdr^es en masses denses, et 
entre elles la poussifere « stellaire la plus delicate 
est largement r^pandue ».— « Nous voyons se 
resoudre le ruban etoile en groupes detaches qui 
s’entremelent dans les dessins les plus varies. 
Ces nuees d’6toiles atteignent leur plus grande 
splendour dans la partie inferieure du tableau. » 
Nous reproduisonsencoredans la figure 9 (p. 32) 
d'apres une photographic de M. Wolf 1 , mais a 
plus grande echelle, la region en vironnant Tetoile 
Gamma de l’Aigle, qui se trouve dans la partie 
inferieure de la figure 8. Elle comprend le trou 
du « Trident » ainsi d^signd par sa forme tres 
particuliere, et dans le voisinage duquel se trou- 
ventnombrede nuagesetdegroupes etoiles. Cette 
image est une contre-partie plus compliquee de 
la photographie plus uniforme que M. Wolf a 
faite de la nebuleuse du Cocon. II semblerait 
que trois ou quatre corps stellaires aient p^n^trd 
ici, venant du dehors, qu’ils aient balaye les 
etoiles rencontr^es et qu’ils aient laisse des « rues » 
libres. II est possible que d’autres emplacements 
noirs ou vides aient ete formes de meme. — Une 
autre theorie tres differente a et6 formulae par 
le celebre astronome Barnard. Elle suppose que 
de semblables emplacements noirs sont causes 
par des formations nuageuses obscures, qui 
empecheraient la lumiere des etoiles placees au 
dela, de parvenir jusqu’a nous. 

Ces photographies nous permettent de nous 
representer, dans une certaine mesure, comment 

1. M. Wolf. Die Milchstrasse. Leipzig, 1908. 
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les etoiles de la Voie lactee se sont degagees du 
chaos n^buieux de temps infiniment lointains. 
Nous ne pouvons guere nous empecher, en obser¬ 
vant la Galaxie, de constater certaine ressem- 
blance avec les grumeaux qui se forment dans le 
lait aigrissant. M. Duclaux, lesavant frangais, dit 
dans sa microbiologie : « Dans le lait qui com¬ 
mence aaigrir, mais qui est encore parfaitement 
liquide, le microscope nous revele un precipite 
de particules tres fines. On les voit tout d’abord 
avec grande difficulty, et on ne les decouvre qu’en 
deplagant legerement le plan visuel. Plus tard 
elles forment des grains distincts, que caracte- 
risent des mouvements Browniens, comme de 
minimes parcelles d’argile... Plus tard, le pheno- 
mene se montre comme une agglomeration mol6- 
culaire. Les petites parcelles ont la merae ten¬ 
dance que celle de l’argile fine k se grouper et k 
se precipiter. » 

Les premiers points de condensation dans les 
. nuages n6buleux sont sans doute les poussi&res 
cosmiques qui viennent du dehors ; peut-etre 
aussi des noyaux plus importants, tels que des 
meteorites du des cometes. A la tres basse tem¬ 
perature qui regne, les gaz environnants doivent 
se condenser a letat fluide sur les parcelles de 
poussiere, et par 1’efFet de cette humidite envelop- 
pante elles se soudent et acquierent des dimen¬ 
sions telles que les forces de gravitation depas- 
sent les forces repulsives de la radiation. La 
gravite, jointe cil’effet desvapeurs ralentissantes, 
continue k agglomerer ces agregats, et ce pro¬ 
cessus de groupement s’accompagne d’une pro- 
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duction de chaleur. Puis de petites etoiles se 
trouvent formees et enfin des groupes de ces 
etoiles, tandis que les espaces qui les separent 
apparaissent comme videes de toute matiere 
comme les flots de petit lait entre les petites 
masses de caille. A ce moment les petits corps 
stellaires sont encore entoures de beaucoup de 
poussieres, ainsi que de gaz que la condensation 
continue tend cependant&rarefier de plusen plus. 
Meme les etoiles des Pleiades, tres g-randes, et 
qui sont des etoiles k helium, se montrent sur les 
photographies comme entourees de grandes 
plaques ou masses de nuees poussiereuses. Elies 
sont cependant des maintenant si faibles, si 
attenudes qu’elles ne peuvent plus offrirde resis¬ 
tance au mouvement de la progression des puis- 
santes etoiles. II se peut encore que la conden¬ 
sation soit grandement accrue par une invasion 
de nebuleuses gazeuses, tellesquecelle du Cocon. 
Finalement tous les gaz de la nouvelle etoile sont 
condenses, c’est- 4 -dire que son enveloppe de 
vapeurs tenues et de poussieres se contractepour 
devenir une matiere trop faible pour etre encore 
visible, sinon h proximite immediate. De petits 
corps captes par le frottement dans le voisinage 
de l’enveloppe primitive circulent comme des 
planetes autour du nouveau soleil, en balayant 
les dernieres traces de particules libres. Cette 
condensation laisse un « trou » dans la nebulosite 
transformee en etoiles eten satellites, qui sortent 
du brouillard et se r^pandent dans le ciel. 

La Voie lactee semble etre dans un etat assez 
avance de cette evolution. 
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L’infiniment petit a souvent des ressemblances 
etranges avec Tinfiniment grand. 

Nous pouvons, de la fa?on qui precede, nous 
faire une idee de Taccroissement du merveilleux 
ensemble qui a produit les corps stellaires que 
nous pouvons voir. Les nebuleuses spirales 
voisines des poles galactiques sont des agglome¬ 
rations analogues, mais qui semblent de dimen¬ 
sions beaucoup plus modestes. On peut les com¬ 
parer a la Voie lactee, comme nous comparons 
les plan&tes au Soleil. II semblerait, d’apres les 
plus recentes decouvertes, que ces nebuleuses 
spirales soient animees de vitesses enormes, et 
qu'elles aient envahi la Voie lactee en venant 
du dehors. 

Nous reparlerons dans le chapitre ou il s’agira 
de la mesure du temps, d’une explication tres 
remarquable que les anciensMexicains donnaient 
de la Voie lactee. Poureux, elle etait la matiere 
originaire, et elle aurait donne naissance a toutes 
les etoiles dont lesplus importantes sont le Soleil, 
la Lune, et V6nus. II est tr6s remarquable com- 
bien cette idee concorde avec les decouvertes de 
ces dernieres ann6es. 

II convient de dire ici quelques mots des dimen¬ 
sions de ce que nous comprenons sous le nom 
de Voie lactee. Jusqu’a ces temps derniers on 
en savait fort peu de chose, les difficultes de 
mesure etant considerables. Les etoiles les plus 
eloignees ont en effet des parallaxes si minimes 
que leur mesure est impossible & nos moyens. 
Certaines evaluations ont ete faites, et Max Wolf 
a estime le diametre de l’amas galactique — ou 
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la distance entre lesbras exterieurs de la spirale, 
a travers le soleil, —& 40 000 annees-lumiere, ce 
qui represente 400 000 trillions (4 X io 17 ) de kilo¬ 
metres, ou encore 9 000 fois la distance qui nous 
separe del’etoileaduCentaure, considereejusqu’a 
maintenant comme l’etoile fixe la plus proche 
de nous. 

De son cote Lord Kelvin a fait une estimation 
differente, qui semblait plus vraisemblable et qui 
n'est que de 6000 annees-lumiere, environ 1/7® 
de devaluation de M. Wolf. 

Une autre appreciation plus recente, mise en 
avant par M. Seeliger, donne a l’ensemble du 
systeme galactique la forme d’une lentille; son 
diametre serait d’environ 50 000 annees-lumiere ; 
son epaisseur de 15000. 

11 etait naturel qu’on cherchat a faire revalua¬ 
tion de ces grandeurs sur des bases plus satis- 
faisantes que des mesures impossibles, et l'on a 
essaye d’autres methodes, peut-etre moinsdirectes. 

Un des premiers, M. le professeur Charlier, 
de l’observatoire de Lund (Suede), a procede a 
une etude de nature toute particuliere des dtoiles 
dites a hdlium, cherchant a determiner letendue 
du sj^steme d’ensemble de ces etoiles. Elies cor¬ 
respondent au groupe B de la classification de Har¬ 
vard, aujourd’hui tres generalement acceptee. On 
peut admettre que ces dtoiles spectre identique 
ont des luminosity tres sensiblement egales, ou 
du moinstres peu differentes. Or, un grand nombre 
d’entre elles ont ete etudiees par cette meme 
Universited’Harvard,quienapublieles grandeurs 
connues, les mouvements propres 'et les vitesses 
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radiales. L’examen de ces documents ,a fait 
reconnaitre a M. Charlier 1 qu’il convient de 
partager ce groupe en deux sous-groupes, l’un 
comprenant les etoiles designees par Bj et B., a 
Harvard,l’autrecomprenant B 0 , B s et B 5 . Toutes 
les etoiles de ces sous-groupes sont tres sem- 
blables entre elles. Si l’on connait, au moyen 
de la parallaxe mesurable, la distance de Tune 
ou de plusieurs d’entre elles dans chaque sous- 
groupe, on peut, par la comparaison de leurs 
grandeurs lumineuses, connaitre la distance de 
toutes. C’est ainsi que M. Charlier est arrive a 
conclure que leur ensemble, asp. ioo pres, se 
trouve groupe en un amas discoide, bien ddfini, 
dont le diametre maximum, soit 3300 annees- 
lumiere est d’environ trois fois l’epaisseur. Notre 
soleil se trouverait a une distance d’environ 
290 annees-lumiere du centre de ce groupe, qui, 
toujours d’apres M. Charlier, correspond a ce 
que nous avons jusqu’ici appele la Voie lactee. 

Un autre astronome, dont nous allons rappeler 
aussi les travaux, M. Shapley, donne a cet 
ensemble le nom de « systeme local ». Son dia¬ 
metre, soit 3 300 annees-lumiere correspond assez 
bien a l'estimation qu’avait faite Lord Kelvin, soit 
6000 annees-lumiere. Mais les chiffres qui vont 
j usqu’a 100fois plus, serapportent ad’autres agglo¬ 
merations dont nous allons maintenant parler. 

Les etudes de M,. Charlier, que nous venons de 
mentionner, avaient pour base une concep- 

1. Nova Acta. Reg. Soc. Sci. Upsaliensis. Ser 4. Fol. 4. 
N°7, 1916. 
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tion qui semble aujourd'hui assez g^neralement 
admisepar la plupart des astronomes. C’esl celle 
de l’uniformite moyenne de l’univers dans ce 
qu’il nous est possible d'en etudier. La constitu¬ 
tion physique des etoiles, leurs qualites optiques, 
leurs formes, leurs grandeurs ne s’eloignent 
pas beaucoup de certains types, de quelques 
valeurs moyennes. S’il y a des exceptions, elles 
sont peu nombreuses et ne sont pas extremes. 
Le classement en groupes dont les Elements 
ont une ressemblance plus etroite permet de les 
rassembler autour de types plus precis, et ces 
types conduisent ci des analogies et k des induc¬ 
tions qui n'offrent plus que des chances d'erreur 
tres limitees. 

Partant de ces id^es generates, M. Shapley; le 
distingue directeur de l’observatoire du Mont 
Wilson (Californie), a emplojte la methode de 
M. Charlierpour l’etude d’une serie d’amas glo- 
bulaires, qui sontparmi les objets les plus remar- 
quables de la voute celeste. Ces amas ont ti;t6 tous 
soumis a des investigations du nrteme ordre. Dans 
chacun d’eux il a ete possible de reconnaitre un 
certain nombre d’etoiles variables de l’espece 
nominees Cepheides 1 . Dans chaque amas elles 
presentent une luminosite sensiblement la meme. 
On eut soin de ne pas comprendre parmi 

i. Ces Cepheides sont des dtoiles variables de courte 
periode, de quelques heures a quatre ou cinq jours. Elles 
sont caracterisees par une tr6s brusque augmentation de 
luminosite, suivie dun lent retour A l'eclat minimum. C’est 
l’etoile Delta de la constellation de C« 5 phiie qui a donne 
son nom au groupe. 
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elles les etoiles ayant une periode de plus de 
24 heures. Des lors on put admettre que 
dans tous les amas stellaires de cette nature, 
c’est-a-dire globulaires, les dites Cepheides 
avaient la meme intensite lumineuse absolue 1 , 
quoiqu’eljes se presentent a nous comme assez 
differentes. Les differences resultent du fait 
qu’elles sont a des distances tres variees de nous. 
En partant de ces considerations, on est parvenu 
a evaluer leurs distances relatives au soleil. 

Le nombre des amas qui comprennent de ces 
variables n’est cependant pas tres grand. Pour 
ceux qui n’en ont pas, il a fallu recourir a une 
methode differente. On a 6te conduit k reconnaitre 
que pour les etoiles les plus brillantes de ces 
amas, les intensites lumineuses sont dans un rap¬ 
port bien ddfini, bien determine a celui des 
Cepheides. Elles leur sont sup^rieures en 6clat 
de 1,35 grandeur. S’il en est ainsi, on peut 
deduire de Tintensite des plus brillantes, leur 
distance relative a notre terre. 

II etait vraisemblable encore que d’autres 
Cepheides, non reunies en amas, fussent egales 
entre elles. Toutes les differentes etoiles de cette 
categoriefurentetudiees,—on enreconnut environ 
140, — et leur distance fut evaluee, mesuree en 
annees-lumiere. Cette determination donna la 
clef des distances absolues des amas stellaires, et 
permit de les calculer. 

x Pour determiner la luminosity absolue d’une ytoile on 
se sert de ce qu’on appelle sa magnitude (ou grandeur ) 
absolue qui est la magnitude qu’aurait cette dtoile, plactle 
d. une distance de 10 parsecs, ou 32,5 annyes-lumi<ire. 
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M. Shapley trouva encore que la couleur des 
Cepheides etait intimement lide a leur grandeur 
lumineuse absolue. II devint ainsi possible de 
determiner leurs distances relatives des que l’on 
connait leur couleur. Enfin la longueur de leur 
periode (de variability) peut aussi servir pour 
determiner cette meme distance relative. 

Les Cepheides furent done reparties par 
M. Shapley en deux sous-groupes, dont l’un a 
une periode de plus de 24 heures, l’autre 
une periode moindre. Les etoiles de ce deuxieme 
sous-groupe ont une vitesse radiale tres grande. 
Elle est d’environ 50 kilometres par seconde. Les 
autres sont des « geants » dont la vitesse radiale 
est generalement de moins de 10 kilometres. Les 
Cephyid.es & periode courte sont d'environ 
100 fois plus brillantes que le soleil; et elles 
sont k peu pres uniformement distribuees autour 
de lui. Au contraire les Cypheides « geants » 
sont de 2000 k 10000 fois plus brillants que le 
soleil, et se rencontrent de preference dans les 
regions galactiques. 

Les Cephyides a periodes courtessont animees 
de vitesses radiales tres grandes, de 52 a 196 kilo¬ 
metres p^r seconde. Laplupart d’entre elles sont 
situees a des distances moindresque 3 300 annyes- 
lumiere de nous. Mais les plus distantes sont 
eloignyes de plus de 20000 annees-lumiere. 

L’ensemble de ces resultats fit reconnaitre 4 
M. Shapley que les distances des amas globu- 
laires etaient beaucoup plus grandes que celles 
auxquelles nous sommes habitues en considyrant 
les etoiles. D’autre part ils ne se rencontrent ja- 
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mais ou tres rarement dans une region qui serait 
delimitee par deux plans au-dessus et au-dessous 
du plan moyen de la Voie lactee. et distants de 
celui-ci de 5700 annees-lumiere environ. Cette 
zone comprend d’ailleurs la majeure partie, de 
beaucoup, des corps celestes qui nous sont connus. 

M. Slipher a entrepris de mesurer la vitesse 
dont sont animes les amas globulaires. II a 
reconnu que pour la plupart d’entre eux, — sept 
sur huit de ceux qu’il a etudies, — ils se rap- 
prochent de nous avec des vitesses enormes. Ils 
se rapprochent sans doute en meme temps du 
plan galactique. Leur absence de la region indi- 
quee ci-dessus semble done assez surprenante. 
Aussi M. Shapley a-t-il enonc^l hypothese qu’en 
se rapprochant de la zone mediane galactique 
les amas en question se resoudraient en groupes 
ouverts, comme on en reconnait en abondance 
dans cette region. On a suggdre que si Ton ne 
trouve plus d’amasglobulaires k proximite imme¬ 
diate du plan galactique, e'est qu’ils sont obscurcis 
paries poussieres qui environnent notre systeme, 
d’une fa?on analogue a la nebuleuse N, G. C. 4594, 
qui a ete etudiee par M. Pease, et qui se trouve 
reproduite dans la figure 4. M. Sliapley refuse 1 de 
se rallier k cette explication de la disparition des 
amas globulaires. Les amas ouverts qu’on trouve 
dans le voisinage du plan galactique sont beau- 
coup plus symetriquement distribues autour du 
centre de notre systeme d’etoiles que les globu- 

1. Contributions from the Mount Wilson Observatory, 
n° 1g1, 1919. 


» 4° ® 



L'ESIGME DE LA VOIR LACTEE 


laires, avec toutefois une certaine preponderance 
aux environs de la longitude galactique de 230". 
Les amas globulaires sont aucontraire largement 
concentresauxenvironsduplan meridien (toujours 
galactique) de longitude 325% c’est-a-dire dans 
la direction des confins entre les constellations 
du Sagittaire et du Scorpion. Les amas ouverts 
ou disperses sont tres concentres a proximite du 
plan galactique; le plus eloign^ de ce plan, qui 
est d^signe par N. G. C. 2420 se trouve a une 
distance de 11000 annees-lumiere ou 3 380 
parsecs, suivant la denomination recemment 
introduite 1 au nord et au sud du plan galactique. 
Le plus proche d’entre eux, les Hyades, est a 
130 annees-lumiere seulement, et le plus lointain 
connu, N. G. C. 6005 se trouve h environ 55 000 
annees-lumiere de notre systeme solaire. Les amas 
globulaires, au contraire, se trouvent tous en 
dehors de cette zone, et les plus lointains sont a 
160 000 annees-lumiere de nous. Les plus rappro- 
ches sont encore a 30 000 ann6es-lumi£re environ. 

Le mieux connu des groupes ou amas dis¬ 
perses de la zone galactique est celui des Pleiades. 
II contient environ 230 dtoiles de 12 0 grandeur, 
ou plus grandes. II n’est distant de nous que de 
220 annees-lumiere environ. Son diametre est 
d’environ 2 degres, ce qui correspond a 7 annees- 
lumiere. Les etoiles qui le composent se meuvent 
vers nous avec une vitesse d’environ 11 kilometres 
parseconde. 

Les amas ouverts ou disperses appartiennent 

1. 1 parsec— 3,25 ann6es-lumiere. 
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sansaucun douteau systemegalactique, aussi bien 
queles « nuees d’^toiles » qui sont caracteristiques 
de cette formation. A l’aide d’une methode due a, 
M. Lindblad on a determine la distance qui nous 
separe de ces « nuees ». M. Lundmark a trouve 
que celles du Cocher, du Cygne (voy. fig. 7) et 
celle de TAigle (voy. fig. 8) sont k 5 000, a 25 000, 
et a 16 000 annees-lumiere de nous. L’ensembledu 
systeme des amas disperses a des dimensions 
environ 20 fois plus grandes que celui des Etoiles 
a helium etudie par M. Charlier. 

Ce groupe, ou systeme, dont nous avons deja 
parle plus haut et dont notre soleil fait partie, 
comprend presque toutes les etoiles connues, k 
helium, superieures a la 7 0 grandeur. II comprend 
encore la plupart des etoiles a hydrogene, et 
enfin de nombreuses etoiles jaunes et rouges. Le 
plan moyen de ce groupe « local » n’est pas plus 
eloign^, il est meme vraisemblablement plus rap- 
proche de nous que 60 ann^es-lumiere. Ce plan 
est au sud du soleil. Tout au contraire le plan 
moyen galactique des amas ouverts se trouve a 
175 annees-lumiere au sud du point milieu de 
notre groupe « local ». M. Shapley considere ce 
groupe comme un grand amas disperse. 

Reprenons maintenant les amas fermes, ou 
globulaires. Le plus proche d'entre eux, Omega 
du Centaure, se trouve a 23 000 annees-lumiere 
environ de nous. Tous ces amas sont groupes 
d’une fapon relativement serree en dehors des 
deux plans limites de la grande zone galactique, 
dont l’epaisseur est de 11 400 annees-lumiere ou 
3500 parsecs. Leur ensemble a un centre qui est 

3> 42 ^ 



L'ENIGME DE LA VOJE LACTEE 


a une distance de 6 500 annees-lumiere environ 
de notre soleil ; il est situe dans la direction 
entre Sagittaire et Scorpion. Mais le diam6tre 
de l’ensemble que constituent ces amas est de 
300000 annees-lumiere au moins. 

Les recherches les plus recentes de M. Shapley 
(1918-19) ont done fait voir que tous les amas 
stellaires appartiendraientbien au systeme galac- 
tique etendu suffisamment loin, puisque son 
ensemble a un diametre de 300000 annees- 
lumiere. Ce que jusqu'& present nous avons con- 
sidere comme le systeme dela Voie lactee, e’est- 
a-dire, celui des amasouverts, n’estqu’une faible 
portion de cette immense formation sid^raledont 
les dimensions insaisissables a nos sens ont 6t6 
rdvelees par l’etude des amas globulaires. 
Ceux-ci ont chacun des proportions de masse et 
des dimensions qui sont comparables k l’ensemble 
des etoiles k helium de M. Charlier, auquel appar- 
tiennent', comme nous l’avons dit, presque toutes 
les etoiles visibles a notre vue distincte. 

II convient maintenant de dire quelques mots 
des nebuleuses spirales. On les considere aujour- 
d’hui comme faisant partie d’une merae catego,rie 
d’objets celestes que la Voie lactee, ce qu’ont 
confirm d et developpe dejk les travaux de 
M. Shapley sur les amas globulaires 1 . M. Lund- 
marlc 2 , de l’Universite d’Upsala, a fait & leur 

1. Contributions from the Alt. Wilson Observatory , 
N° 152. Astrophys. Journal. Vol. 48, 1918. 

2. Astronomische Nachrichten.T.CClX,p.$(bc).Oct. 1919. 
Un mdmoire plus complet a reccmment imprime dans 
les Mdmoiresdel’Acadimie des Sciences de Stockholm, 1920. 
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sujet une etude fort remarquable. LI semble 
que les formations designees sous le nom de 
Nuages Magellaniques doivent etre comprises 
parmi ces nebuleuses spirales. Dans l’un d’eux, 
le Petit Nuage, M. Shapley a reconnu un amas 
globulaire, et il a pu determiner sa distance, qui 
serait de 62000 annees-lumiere. Son diametre, 
qui est de 4,5 degres, seraitde 5000 annees- 
lumiere. La distance du Grand Nuage serait du 
meme ordre de grandeur. 

M. Lundmark a employe un grand nombre de 
methodes diiferentes pour determiner la distance 
de ces nebuleuses spirales. La meilleure peut- 
etre d’entre elles se fonde sur l’hypothese que 
les etoiles nouvelles apparues et observees dans 
leur int^rieur, — soit treize dans Andromede, 
sept dans d’autres nebuleuses, — sont de meme 
grandeur absolue moyenne, dans celles-ci, et 
dans la Voie galactique. Elles sont supposees 
egales encore aux etoiles Wolf-Rayet, ou aux 
etoiles de 13° grandeur. Ce procede donne comme 
resultat de calcul, une distance de la n^buleuse 
d’Andromede, de 600000 annees-lumi6re. Son 
diametre serait de 23000 annees-lumiere. Elle 
serait done beaucoup plus grande que notre 
groupe « local » des etoiles a helium, qui a ete 
evalue a 3 300 annees-lumiere. Mais elle est 
quand meme 13 fois plus petite que le systeme 
des amas globulaires pris dans son ensemble. 

Dans beaucoup d’autres nebuleuses on a pu 
egalement observer des etoiles nouvelles. M. Lund¬ 
mark leur reconnait une distance environ 30 fois 
plus grande que celle de la Nebuleuse d’Andro- 
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mede. Pourtant ces ndbuleuses oil apparaissent 
des « Novae » sont les plus rapprochees de nous; 
leur distance a notre coin du ciel est de l’ordre de 
grandeur de 20 millions d’annees-lumiere. 
jamais jusqu’a present la science humaine ne 
s’est trouvee en presence de distances, de gran¬ 
deurs mesurees d’une semblable valeur. Plus 
que jamais on a l’impression que nous nous trou- 
vons Id en presence de l’infini du temps et de 
l’espace. 

Signalons enfin ce fait qu’aux distances 
enormes des amasglobulaires dont nous venons de 
nous occuper, correspondent des vitesses de mou- 
vement dans 1’espace, non moins considerables. 
On a reconnu une vitesse moyenne radiale, — 
c’est-a-dire suivantle rayon visuel qui nous relie 
a eux, — de 144 kilometres par seconde. C’est 
malgre tout encore a peu pres 5 fois moins que 
celle des nebuleuses spirales qui ont permis de 
faire cesmesures! 

Nous avons cru devoir, dans les pages prece- 
dentes, exposer ce que les progres les plus recents 
de l’astronomie (1915-1919) nous ont appris 
sur le systeme galactique dans son ensemble. 
On trouvera sans doute interessant d’en avoir un 
resume retrospectif. Nous allons essayer depre- 
ciser iciles grandes divisions de ce qui, par rap¬ 
port au passe, semble presque un univers nou¬ 
veau, de dimensions qu’on n’iinaginait pas jadis. 
En allant du petit au grand nous reconnaitrons 
ainsi : 

i° Notre systeme solaire. Son diametre actuel- 
lement connu n’est que de 0,002 ann^e-lumiere. 
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Sa distance aux etoiles fixes les plus proches est 
de 4 anntes-lumiere environ. 

2° Le systeme ou groupe que M. Shapley a 
baptise du nom de « local ». C’est celui des etoiles 
ci helium. Sa forme est celle d’un vague ellip- 
so'ide, trts plat, dont le diametre est d’environ 
3 300 annees-lumiere. Nous nous trouvons a 
60 annees-lumiere environ au nord de son plan 
median. 

3° Le systeme des amas- disperses d’ttoiles, 
qui correspond le mieux <1 ce qu’autrefois nous 
appelions la Voie lactee ou systeme galactique. 
Ces amas sont tres concentres au voisinage du 
plan galactique. 

Le plan median de ce groupe est a environ 
300 annees-lumiere au nord du centre des amas 
globulaires. On peut admettre que ce systeme 
comprend comme sous-groupes : 

a. Le systeme des grandes Ctpheides isoltes, 
dont la periode de variability depasse 24 heures, 
et qui a un diametre d’environ 16000 ann6es- 
lumiere. Ces etoiles sont tres ramassees h proxi- 
mite du plan galactique et appartiennent evi- 
demment a la Voie lactee. 

b. Le systeme des Cepheides dont la periode 
est inferieure a un jour, et qui a un diametre 
de 20000 annees-lumiere environ. Ces Cepheides 
sont a peu pres uniformement distributes de tous 
cotes autour du soleil. Ces deux sous-groupes 
font probablement partie de l’ensemble des amas 
ouverts. 

4 0 Le systeme des amas globulaires, qui se 
trouvent tous en dehors des plans limitant le sys- 
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teine galactique, et dont le diametre n’est pas 
inferieur a 300000 annees-lumiere. 

5 0 Le systeme des nebuleuses spirales, encore 
trop peu connu pour etre defini, mais parmi les- 
quelles il s’en trouvera peut-etre qui a elles seules 
sont aussi grandes que notre systeme des amas 
disperses. Leurs distances de nous seraient en 
tous cas de l’ordre de 600 000 annees-lumiere et 
davantage. 

Comme une monstrueusepieuvre, la Voie lactee 
semble nager dans la mer sans rivage de Tether. 
Ses dimensions sont autant de fois grandes par 
rapport a notre globe que celui-ci par rapport a 
un atome. C’est ce fait qui a conduit l'lrlandais 
Fournier d’Albe, un physicien de genie, a consi- 
derer les globes celestes comme des atomes, a 
Taide desquels des systemes de Ford re de la Voie 
lactee se sont construits, de la meme maniere 
que la terre et d’autres corps celestes se sont 
construits a l’aide de molecules invisibles a nos 
yeux, insaisissables a nos sens, et dont cepen- 
dant nous connaissons les dimensions avec un 
etonnant degre de precision. 

Fournier d’Albe va plus loin encore. Dans un 
envoi poetique il n’hesite pas & doter la Voie 
lactee d’une vie reelle. On ne peut pas refuser a 
son evolution une certaine similitude avec les 
procedes de la vie organique. La grande nebu- 
leuse doit son existence a la confusion de deux 
entites, deux nebulosites qui se sont rencontrees 
dans leur course a travers 1’immensite de l’espace. 
Le nouveau-ne a flotte la, allongeant ses tenta- 
cules sur les flots frigides de Tether, et gagnant 
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en substance et en force par l’adjonction d’etres 
plus petits, que les vagues agitees de ses flots 
ont amenes h proximite. II a maintenant atteint 
le point culminant de son evolution, et il est en 
train de se resoudre en molecules, en systemes 
solaires, ou encore en atomes dans la molecule. 
Dans l’exuberance de sa puissante jeunesse, ces 
mol6cul.es parcourent l’espace accomplissant leur 
vie individuelle, Beaucoup d’entre elles se resou- 
dront sans doute en poussieres et serviront alors 
& alimenter quelque nouvelle nebuleuse. D’autres 
succomberont k une mort glacee, mais pourront 
reprendre vie par leur choc contre une nebulo- 
site ou contre un autre corps, et donneront nais- 
sance a des « Novae » ou a des nuees planetaire.s. 
Une fois apres l’autre les nuees 6toilees traver- 
seront le cycle de Texistence, et apres une vie 
dont la duree sera proportionnee a leurs dimen¬ 
sions, c’est-a-dire qui peut 6tre estimee a des 
millions de milliards d’annees, elles donneront 
naissance a de nouveaux etres celestes. Et c’est 
ainsi que cette vie se perpetuera dans un rythme 
eternel. 
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INFLUENCE DE LA VAPEUR D'EAU 
SUR LES CLIMATS 

Aristote fut, pendant pr6s de deux mille ans, 
le savant le plus renomme en ce qui concerne la 
cosmographie. Quand, il y a environ vingt-trois 
siecles de cela, il enonga les bases des sciences 
naturelles, il invoqua comme causes premieres 
les plus importantes, l’humiditS, la chaleur, et 
leurs opposes. Pour lui, les quatre 616 ments 
dont tout etait issu £taient : la terre, caract^ris^e 
par la secheresse et le froid; l’eau, humide et 
froide; l’air, qui combinait l’humidite avec la 
chaleur, et enfin le feu, dont la caracteristique 
etait la secheresse et la chaleur. Sans nul doute 
il considerait en cela les choses necessaires A la 
vie, que nous pouvons grouper comme l’humidite 
et la chaleur. Nous, modernes, avons admis en 
gros, que toute vie a trouve son origine dans la 
mer, en sorte que nous pouvons admettre que 
l’humidite est A consid^rer comme la necessite 
primordiale pour son apparition sur le globe. 
En ce qui concerne la chaleur, nous savons que 
le froid est destructeur de la vie, tandis qu’elle 
est acceleree par la chaleur, tout au moins jus- 
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qu’a un certain point, environ 35 ou 40 degres. 
Cette temperature est la plus favorable pour le 
developpement de la vie, tandis qu'une chaleur 
plus forte lui devient nuisible. Deja bien au des- 
sous du point d’ebullition de l’eau la vie est plus 
menacee que par les temperatures inferieures au 
point de congelation. Les geologues ont reconnu 
que les epoques successives qui ont caracterise 
1’evolution de notre globe, sont definies surtout 
par l’humidite ou par leur secheresse. Afin 
d’arriver k une conception nette en cette matiere 
nous allons passer rapidement en revue l’etat 
actuel de nos connaissances, pour en faire res- 
sortir l’importance qu’il convient d’attacher aux 
periodes humides et seches, ainsi qu’aux regions 
ou elles se produisent. 

Nous sommes tous familiers avec la chaleur 
lourde impregn6e d’humidite que nous trouvons 
dans une serre. Elle est particulierement favo¬ 
rable a la croissance des plantes, et a la vie des 
animaux infdrieurs. Aux animaux superieurs 
corame a l'homme, la chaleur humide est moins 
indispensable. A l’air libre, une atmosphere ainsi 
chargee n’existe que sous les tropiques. La region 
du Congo, les contrees du Bresil qui avoisinent 
le fleuve des Amazones, sont connues a la fois 
par leur humidity chaude, et par leur vegetation 
fabuleusement puissante. Je transcris ici la des¬ 
cription qu’a donnee notre plus grand climato- 
logue d’aujourd’hui, J. Hann, d’un climat de cet 
ordre. 

« Au Congo, les variations de temperature 
entre le mois le plus tempere et le mois le plus 
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chaud de l’annee sont tres faibles : elies sont d’un 
ifz a 5 degr^s, avec une moyenne de 3°,5. 
La variation diurne atteint trois fois ces chiffres, 
on 9 °,5. Plus nous approchons de lequateur, 
plus la saison seche devient courte, et a Equa- 
teurville, h Bangala, elle devient nulle. Pendant 
les saisons seches un brouillard humide intense 
recouvre les savanes matin et soir. Pendant des 
semaines entieres le soleil reste cach6 par un 
rideau de nuages bas, d’epaisseur uniforme, Ce 
n’est que pendant la saison humide que l’on voit, 
entre les averses, un ciel pur. Cette saison debute 
et se termine par de formidables orages venant 
de l’Est. A Luluaburg, on ne compte pas moins 
de 106 jours par an, oil il survient des orages. 
Pendant la saison seche, le vent apporte des 
nuages de poussiere qui tombe a terre. Dans le 
bassin du Congo la nebulosite du ciel est enorme ; 
il semble qu’il n’y ait pas reellement, dans cette 
partie du globe, de mois oil le ciel soit pur. A 
Vivi la proportion des jours couverts est de 
74 p. 100 en moyenne, variant de 63 p. 100 
en avril, a 83 p, 100 en novembre. L’humidite 
de Pair est tres grande; elle varie de 70 a 
79 p. 100, avec une moyenne de 75, et a 
Bolebo cette moyenne s’elijve & 79 p. 100. En 
saison pluvieuse, la chaleur est parfois insuppor- 
tablement oppressive; des vapeurs suffocantes 
s’elevent de la matiere vegetale qui subit une 
rapide decomposition dans cette humidite exces¬ 
sive. La chute de la pluie, annuelle, ne donne 
pas des hauteurs tres surprenantes : elle varie de 
120 a 180 centimetres. Au Gabon, qui n’est pas 
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loin de ces regions, le ciel est presque continuel- 
lement voile de nuages durant la saison seche. 

« En Amerique du Sud, les regions similaires 
sont parfois caracterisees par une humidite plus 
grande encore. A Iquitos, sur l’Amazone, elle 
atteint 83 p. 100 de l’etat de saturation. La 
variation annuelle de la temperature n’est que 
de 5 degres. A Para (4 i°,o8 de latitude Sud) elle 
tombea 1 degre ou x°,5. La variation diurne est sen- 
siblement plus grande. Dans la saison pluvieuse. 
le ciel est remarquablement clair entre les 
averses. A la Guyane, et a l’interieur du pays, 
les pluies commencent fin avril, et durent jusque 
fin aout, ou meme septembre. Une rosee abon- 
dante tombe fr6quemment pendant la portion 
seche de l’annee, maintenant cet 4 tat de grande 
humidite. Le soleil corame la lune ne sont que 
rarement visibles, et des orages avec des eclairs 
formidables annoncent le commencement de la 
saison pluvieuse. » 

11 semble que des conditions analogues a celles 
ainsi decrites, aient regne pendant l’ere carboni- 
fere, qui etait, comme on sait, celle d’une vege¬ 
tation luxuriante. Les puissants troncs d’arbre 
de cette periode tombaient dans les marais recou- 
verts d’eau ou ils avaient grandi, et leur immer¬ 
sion les protegea contre la pourriture. Au lieu 
de disparaitre, ils se transformerent en charbon, 
tout comme le font encore aujourd’hui les mousses 
de nos tourbieres. Ce fait a conduit a penser, 
pendant longtemps, que la temperature ne devait 
pas, alors, etre tres elevee. Freeh l’a estim^e k 
12 degres seulement. Mais depuis queKeilhack, 

9 S 2 * 



LA VAPliUH D'EAU ET LES CUM ATS 

en 1914, a decouvert et a donne la description de 
certaines tourbieres de l’ile de Ceylan, ou la tem¬ 
perature moyenne de Tannee est de 26 degres, 
on doit revenir plutot k l’opinion plus ancienne, 
qui consistait a admettre que les formes vege- 
tales de l’epoque carbonifere fournissent la 
preuve d’un climat tres chaud. 

Si Ton en juge par l’apparence des plantes 
fossiles, on est conduit a penser que la tempera¬ 
ture a du etre bien pres de l’uniformite sur le 
globe entier. 

Carthaus fait observer que l’air n’etait agit6 
que par des vents faibles, attendu que les arbres 
de cette epoque, de dimensions enormes, mais 
dont de systeme des racines etait bien frele, 
n auraient pas pu resister a un vent d’une cer- 
taine violence. Le ciel devait etre cache par un 
rideau continu de nuages epais, qui ne laissait 
filtrer jusqu’au sol qu’une faible lumiere. L’air 
sans mouvement etait presque sature d’humidite. 
La puissante richesse de la vegetation, qui 
depassait tout ce qui existe aujourd’hui, est 
1 indice d’une proportion tr£s elevee d’acide car- 
bonique dans l’air atmospherique. Ce fait, joint 
a celui de l’humidite extreme, et a celui de 

I existence des nuages denses, fit que la radia¬ 
tion solaire etait presque entierement absorb^e 
par les couches superieures de l’air, oil il devait 
cn resulter une forte circulation atmospherique. 

II devait y avoir par consequent une repartition 
tres egale de la chaleur entre les poles et l’equa- 
teur, tandis que sous la couche nuageuse une 
temperature tres egale r^gnait jour et nuit, ete 
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et hiver. L’air humide dtait au repos, stagnant, 
et rempli d’epais brouillards des que se produi- 
sait le moindre 6cart de temperature. Le manque 
de lumiere etait un obstacle au d^veloppement 
des fleurs, et la luxuriance de la vegetation se 
portait sur les fougferes et sur les preles. Les 
pins, les sapins etaient encore rares. Dans les 
regions marecageuses, ou la vie vegetale etait 
plus intense, les conditions offertes aux plantes 
ressemblaient beaucoup a celles d’une serre 
devant les vitres de laquelle on aurait etendu un 
voile epais de fapon qu’un crepuscule perpetuel 
y regnat. 

Dans un climat aussi uniforme, la vie v^g^tale 
devait necessairement se d6velopper beaucoup 
plus vigoureusement que la vie animale. Les 
nuees denses pouvaient emmagasiner des quan- 
tites de chaleur dans la zone equatoriale, dans 
leurs couches superieures; par leur evaporation 
les vents violents qui regnaient au-dessus de la 
region nuageuse emportaientces vapeurs aqueuses 
vers des regions plus froides, ou la chaleur dtait 
de nouveau liberee par la formation d’autres 
nuages Aujourd’hui les courants oceaniens pour- 
voient largement a ce transport de chaleur. Ils 
donnent, par exemple, a la cote norvegienne, et 
a vrai dire, h toute l’Europe occidentale son 
climat si remarquablement doux, propice a la 
vie et a la civilisation. Mais pendant la periode 
carbonifere, ce sont les courants d’air humide qui 
remplissaient la meme fonction. Leur vitesse 
etait bien superieure k celle des courants oc 4 a- 
niens; ils n’dtaient ni genes ni devies par les 
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cotes ou par des lies. De 1 &, la temperature si 
extraordinairement uniforme, et l’extension d’un 
climat marin sur toute la surface du globe. 
Aujourd’hui une distribution de chaleur tres ana¬ 
logue se produit encore & une hauteur d’environ 

10 ooo metres, danscequ’on est convenud’appeler 
la « Stratosphere », seulement la temperature y 
est extremement basse, environ 60 degres au-des- 
sous de zero. La vapeur, dans ces conditions, est 
a peine sensible, et ne peut donner lieu h aucune 
forme de nuages. La quantity de chaleur qui 
existe dans ces regions elevees de l’atmosphere 
est trop insignifiante pour reagir sur les masses 
d'air inferieures, dont par consequent, la tempe¬ 
rature est a peu pr£s exclusivement reglee par la 
surface ensoleill£e de la terre. Seuls les courants 
oceaniens dgalisent un peu les conditions, comme 
par exemple dans les regions situees au sud de 
30 degres de latitude S, qui ne contiennent 
guere que des oceans. I >1 a existe, bien entendu, 
pendant la periode carbonifere, une certaine 
difference de temperature entre le pole et l’equa- 
teur, mais elle semble avoir ete faible, peut-fetre 
seulement de 10 degres. II semble encore que la 
formation des couches de houille se soit limitee 
principalement aux regions oil le climat etait 
d’une grande uniformite pendant toute l’annee. 

Le climat desertiqtle et sec, qui est l’extreme 
oppose de celui que nous venons de decrire. est. 
beaucoup plus frequent&l’epoque ou nous vivons. 

11 est bien connu danspresquetoutesles contreesdu 
globe sauf en Europe, oil nousne pouvons pas dire 
qu’il existe un desert, mais seulement des steppes, 
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dont la vegetation, abondante apres les pluies du 
printemps, disparait rapidement aussitot qu’arri- 
vent les chaleurs estivales. Des plantes d'un type 
tout special se sont accommodees a cette varia¬ 
tion periodique, allant de la pluie k la secheresse, 
du froid aigu de Driver, a la chaleur ecrasante 
de l’ete. Les plantes vivaces, et tout particuliere- 
ment les arbres, ne resistent que rarement aux 
rigueurs de tels extremes de climats. La vie ani- 
male, par contre, semble pouvoir s’y adapter sans 
trop de peine, et s’y montre d’une veritable 
richesse. 

C.e climat des steppes n’est qu’une etape inter¬ 
mediate vers le climat desertique proprement 
dit, qui, lui, est ennemi de toute vie. La tempe¬ 
rature y subit des variations enormes soit pen¬ 
dant la journee, soit au decours de l’annee. Les 
ecarts annuels sont moins prononces dans le voi- 
sinage de l’equateur et les ecarts journaliers sont 
plus faibles dans le voiginage des poles, conse¬ 
quence des faibles differences dans la variation 
solaire aux pdriodes correspondantes. Dans le 
Sahara, la difference entre le jour et la nuit est 
souvent de 30 et raerae de4o degrds. La mission 
Foureau-Lamy. en 1898-1899, a constate un mini¬ 
mum de 20 degrds au-dessous de zero ! presque 
celui des cotes scandinaves. La temperature la plus 
eievee qu’elle put constaterffut de 48 degres, soit 
un ecart de pres de 70 degres. 

Dans la Haute Egypte la temperature moyenne 
varie de i 6°,3 en janvier, a 34 degres en juillet ; 
plus pres encore de l’equateur, dans l’Afrique 
Centrale, la difference n’est plus que de 6°,9, la 
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moyenne etant de 22°,7 en decembre et 2g a ,6 en 
avril. 

A Kiachta en Siberie par contre, la variation 
annuelle atteint 45 degres, de — 26°,6 en janvier 
a -f- 19 degres, en juillet. 

Les variations journalieres sont, en moyenne, 
aux stations continentales, d’environ 12 degres. 
Mais tout ceci se rapporte a la temperature 
atmospherique, tandis que celle du sol peut 
varier, en vingt-quatre heures, de 50 degres, et 
de plus encore au desert. 

Au Sahara le gel se manifeste parfois aussi 
tard que le mois de mai, quand deja la tempera¬ 
ture du jour peut s’elever a 50 degres. En Scan- 
dinavie, au contraire, la difference entre les 
maxima et minima du jour ne s’eieve qu'a 6 ou 
7 degres, les plus grands hearts se produisent en 
juillet : io n 4, et les plus faibles en novembre, 
soit 4 degres. 

Dans son voyage au Tibet en 1899-1902, Sven 
Iledin constate une variation journaliere de 
19 degres, sans que l’altitude a laquelle il voya- 
geait parut influer d’une fagon sensible sur ces 
differences. 

Les consequences des grandes variations jour¬ 
nalieres de la temperature se marquent aisement 
par Teclatement frequent des roches qui, par la 
suite, et lentement, se reduisent a l’etat de pous- 
siere fine, emportee par les vents, partout ou le 
sol n’est pas protege et lie par une vegetation 
normale. C’est ainsi que se forment les deserts 
sablonneux. Les vastes etendues desertiques de 
l’Asie ont dte lumineusement decrites par Sven 
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Hedin. Les montagnes soumises ti l’erosion des 
tempetes de sable ressemblent k des ruines dila- 
pidees, qui subsisteraient comme les t^moins des 
alpes de jadis. Mais aujourd’hui la poussiere des 
steppes du Turkestan oriental est reduite k un 
etat de finesse tel, qu’elle reste souvent suspendue 
dans l’air pendant plusieurs jours, apres quelque 
tempete, rdv^lant sa presence dans la haute 
atmosphere, par des couchers de soleil d’une 
splendeur exceptionnelle. De longues dunes sont 
formees par le vent, et ces dunes se deplacent 
dans la direction oil il souffle. Le sable est ferru- 
gineux, il est rouge, et devient jaune rouge&tre 
par la pulverisation. Mouilie, il devient brun ou 
noir&tre. A la suite des pluies, l’eau coule vers 
les vallees, entrainant avec elle ces sables sous 
forme de boues, l’6vaporation de l’eau en fait k 
son tour une p&te noiratre plastique, qui glisse 
comme un glacier sur les pentes, et vient enfin 
s’arreter dans quelque creux, qu’elle remplit peu 
k peu. Ces agglomerations de boues portent en 
Perse le nom de « Kevirs ». Leur surface se 
desseche, leur fond reste humide. A mesure que 
l’evaporation superficielle continue, la masse 
s’enrichit de plus en plus en sel, et l’on voit se 
former, pendant les periodes seches, de veritables 
croutes salines qui les recouvrent. 

D’autres districts du meme genre, comme par 
exemple dans la vallee du Tarim, laissent appa- 
raitre parfois de l’eau dans leurs parties basses. 
C’est ce qu’on appelle des c« bayirs », qui sont 
assez semblables aux Kevirs, ou encore qui con¬ 
sistent en petits lacs sal6s, enclaves entre des 
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dunes de sable. Les vents, qui amfenent les 
sables, remplissent rapidement ces petits dtangs, 
de sorte qu'eux aussi semblent se d^placer dans 
le sens des vents rdgnants. Topographiquement, 
ils sont allonges, parallelement l’un a l’autre, et 
perpendiculairement k la riviere Tarim. 

La carte que nous empruntons a 1 ’ouvrage de 
Sven Hedin (fig. io, 49) montre bien ces bayirs 
allonges l’un a c6te de l’autre presque avec la 
regularity d’un dessin de tapisserie. Ce cloison- 
nement du paysage est le r£sultat de la formation 
des dunes. Les principales d’entre elles, qui ont 
des parois epcarpdes du c6t6 Ouest, suivent en 
general la direction N.N.E. — S.S.W., qui est 
a angle droit avec les vents regnants. De plus 
petites dunes sont formees par les vents moins 
frequents mais dont la direction differe, et ces 
dunes secondaires sont presque perpendiculaires 
aux principales. L’ensemble de ces formes rap- 
pelle ce que nous appelons le ciel moutonne, qui 
n’est qu’une formation de nuages due a des vents 
venant de deux directions perpendiculaires entre 
elles dans les hautes regions de l’atmosphere. 
Les petits amas de nuages correspondent aux 
petites cretes des vagues, aux « moutons » d’une 
raer agitde. Le plan des « Bayirs » fait penser a 
un damier qui aurait des cases irregulieres et un 
peu allongees. 

Reprenons notre 6tude de la plus grande des 
deux regions tres particulieres dont nous venons 
de parler, du grand Kevir de la Perse. Ce lacde 
boue, dont la surface est assdchee, a une lon¬ 
gueur de 500 kilometres, et sa largeur est de 
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200 kilometres dans ses plus grandes dimensions. 
Sa surface est 6valuee par Sven Hedin a 
55.000 kilometres carres. C’est la superficie du 
grand lac Michigan dans l’Amerique du Nord. 
Griace a la salure continuellement croissante de 
la masse, par suite de la venue des eaux, puis de 
^evaporation superficielle, il se forme une croute 
de sel depaisseur tres variable, qui se depose 
pres de la surface. Dans cette croute Sven Hedin 
fit un sondage, a l’aide d’une barre de fer. II 
trouva, a la surface meme, une couche d’argile 
pateuse de o m , 10. Au-dessous de celle-ci venait 
une croute de 7 centimetres de sel, qui reposait 
sur une nouvelle couche d’argile a moitie sechde, 
dont l’epaisseur etait de 15 centimetres. Au- 
dessous de celle-ci d’autres couches argileuses 
suivirent, mais qui devenaient de plus en plus 
molles a mesure qu’on s’enfongait. L’outil aurait 
bientdt disparu dans cette boue liquide. 

Un autre voyageur, Buhse, a fait l’examen de 
cette croute, qui, lorsqu’elle est sechee, est 
passablement solide et de couleur jaune grisatre. 
La moitie en etait sableuse, probablement de 
sable quartzeux. La sixieme partie en etait cal- 
caire ; il y avait 6,1 p. 100 d’oxyde de fer, cause 
de la couleur jaune, 5,3 p. 100 de sel ordinaire, 
2,5 p. 100 de sulfate de soude, et 2,1 p. 100 
d’argile. La pluie transforme cette couche super¬ 
ficielle en une masse plastique qui se fixe d’une 
fapon etonnante aux habits de celui qui tombe, 
ou au corps des chameaux qui parfois glissent 
et s’effondrent dans la boue. La region n’offre 
pas la moindre trace de vegetation, ni d’aucune 
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espece de vie. Vers les bords de celac de boueon 
rencontre de petites bosses ou des depressions ; 
uutrement, et dans toute l’itendue, la surface est 
aussi plate que celle d’un lac. 

Le Kevir est oblige de se defendre contre les 
sables mouvants comme le fait Teau dans le 
Turkestan oriental. Mais le sable parait devoir 
gagner. A la suite des tempetes, de larges eten- 
dues du Kevir sont recouvertes de sable jaune 
desertique, Sven Hedin embrasse dans ses obser¬ 
vations des laps de temps tres importants, car 
selon lui il n’y aurait pas eu de modifications 
topographiques de quelque importance depuis le 
temps d’Alexandre le Grand. Voici ce qu’il dit 'a 
ce sujet : « Si les changements du climat de la 
Perse continuent a evoluer dans le meme sens, 
il taut admettre que la fondri&re du Kevir perdra 
de son humidite, que l’afflux d’eau diminuera, et 
qu’avec le temps il se solidifiera de plus en plus ; 
le sable y trouvera un terrain plus propice pour 
prendre pied et pour envahir des espaces. La fin 
finale des transformations physiques et geogra- 
phiques qui sont en cours actuellement sera sans 
doute la transformation totale du Kevir en un 
desert de sable, du genre de celui du Turkestan 
oriental. Et inversement il est permis de croire 
que ce desert, qui a fait partie jadis d’une mer 
mediterraneenne asiatique, a ete, dans le T cours 
des temps, comble par les produits de la disin¬ 
tegration tels que ceux que nous montre aujour- 
d’hui le Kevir. Son etendue de boue aqueuse et 
d’argile a fini par se dessecher k un point suffi- 
sant pour supporter le sable qui arrivait en 
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envahisseur. Le sable n’a occupy jadis qu’une 
surface moins grande, cela est demontre par les 
decouvertes archeologiques faites dans la partie 
orientale du desert, par divers voyageurs et par 
moi-meme. Le fond dur et consolide que Ton 
troUve a la base des Bayirs du desert de Cherchen 
rappeile fortement le sol actuel du Kevir. C’est 
la meme poussiere fine, noire qui forme une sur¬ 
face presque horizontale. Dans les deux cas cette 
matiere trempee d’eau se transforme en une vase 
dans laquelle on s’enfonce sans remission. Mais 
au Turkestan l’eau s’est perdue plus bas, et, les 
pluies etant infiniment plus rares, on peut se ris- 
quer partout sur le terrain des Bayirs sans courir 
le moindre risque. » 

Les terrains que nous venons de decrire sont 
d’un interet tres grand en ce qu’ils nous font voir 
les changements qui surviennent a la surface 
d’une planete en voie de lente dessiccation. Ils 
furent l’objet d’une expedition qu’organisa en 
1858 la Societe Geographique de Petrograd, et 
qui, sous la direction de Khanikoff parcourut 
ces regions. L’ouvrage de Sven Hedin : Par 
terre aux Indes, auquel nous avons emprunte 
les citations qui precedent, nous donne encore 
la description tres impressionnante qu’en fait 
Khanikoff : « Nous atteignons enfin le 4 avril au 
matin Bala-haus. En cet endroit on peut voir des 
restes d’un reservoir ruine, prive depuis long- 
temps de son eau. Le desert y avait revetu le 
caractere parfait du « pays maudit » que lui 
donnent les indigenes. Pas la moindre touffe 
d’herbe, pas le moindre signe de vie animale 
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pour r^jouir l’cfeil, aucun son n’y interrompt le 
terrible silence de mort, sinon le bruit de la 
caravane en marche. 

« Par suite de l’avance tres lentedes chameaux, 
et du retard cause par la perte de notre route, 
nous n’avons fait que 25 kilometres pendant 
notre etape de nuit. Apres quatre heures de repos 
nous reprenons notre marche, et nous dirigeons 
nos pas vers les collines appelees Kellehper, qui 
sont a 20 kilometres de Bala-haus. On les voyait 
fort bien, mais elles semblaient fuir a notre 
approche. Je me trouvais en tete de la caravane, 
et je m'assis au pied de cet amas de sable. 
Jamais je ne saurais decrire l'impression d’abat- 
tement et d’dcrasement qu’ii m etait impossible 
de secouer, en portant le regard dans la solitude 
fantastique qui m’entourait. Quelques nuages 
isol6s interceptaient les rayons du soleil, mais 
lair 6tait chaud et lourd, la lumiere diffuse don- 
nait un ton uniforme et attristant k la surface 
grise et brulante du desert. A peine une faible 
nuance variait-elle la couleur pour donner un 
peu de relief aux espaces immenses qu’embras- 
sait l’oeil. L’immobilite absolue de tout point de 
ce funebre paysage, jointe a l absence totale de 
tout bruit produisait une depression accablante 
de l’esprit. On avait le sentiment de se trouver 
en un endroit frappe de mort a jamais, un 
endroit oil jamais la vie ne renaitrait sinon par 
quelque terrible catastrophe de la nature. On 
pouvait se croire temoin du commencement de 
l’agonie de mort de notre plankte. » 

Une observation de Sven Hedin permet de 
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croire qu’un certain lac du Tibet, — le lac 
Lakker-tso, — avaitjadis son niveau ^133 metres 
plus haut qu’aujourd'hui. Si cela indique que la 
secheresse a produit son effet dans ces regions-la, 
le fait n’est pourtant pas aussi evident que pour 
les grands lacs sales int^rieurs aux continents ; 
la mer Morte, le Grand Lac sale d’Utali, la mer 
Caspienne, ou partout le sel s'est amasse par 
suite d’^vaporation. Nous savons pertinemraent 
que le Grand Lac sal^d’Utah avait, a une epoque 
relativement r6cente, une etendue beaucoup plus 
grande qu’aujourd’hui. Son eau contient encore 
22 p. 100 de sel ordinaire, sans parler de 
quelques autres ingredients. La mer Morte en 
contient 25 p. 100. Dans la Caspienne la propor¬ 
tion varie beaucoup. Pr&s de l’embouchure de la 
Volga elle est tres faible, environ 0,15 p. 100. 
Elle augmente & mesure qu’on-s’avance vers le 
Sud, et atteint 1,32 p. 100 au droit de la pres- 
qu’ile d’Apdheron, puis 5,63 dans la baie de 
Kaidak. Du c6t6 d’Asie, dans la baie de Kara- 
boghaz, la teneur en sel s’eleve a 28,5 p. 100. 
On a calcule que les «graus m ou rivieres qui se 
jettent de la mer Caspienne dans cette baie de 
Karaboghaz, lui apportent annuellement 350.000 
tonnes de sel, qui se depose en partie sur ses 
rives, et eri partie aussi sur son fond. 

Cette dessiccation,cependant, n’est encore rien 
comparee au phenomene qui a assure la forma¬ 
tion des puissants depots de sel de l’Europe cen- 
trale. Nous pensons que ce depot a du se faire dans 
une baie peu profondequi s’etendaitvers le sud en 
partant de l’Oc6an Arctique. A mesure que les 
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sels contenus dans i’eau sed^poserent successive- 
ment, le gypse d’abord, le sel marin ensuite, 
puis enfin les sels plus solubles de potasse et de 
magn^sie, des masses d’eau de mer continuaient 
d’entrer dans la baie, venant de la mer. En 
meme temps le fond du golfe semble avoir 
reculd lentement en s’approfondissant, creant 
ainsi des vides pour de nouvelles masses sou- 
mises a l’evaporation. II y a des endroits ou l’on 
a reconnu de ces masses de sel dont l'6paisseur 
est de plus de mille metres! Cela nous donne 
une idee de l’immensite des masses d’eau 6vapo- 
ree, et du laps enorme de temps qu’il a fallu 
pour crder ces depots. Us auraient sans doute 
ete emport^s de nouveau de leur emplacement 
s’ils n’avaient pas, en dernier lieu, 6te recouverts 
d’une couche de limon, presque impenetrable a 
l’eau. Toutefois on peut remarquer que les sels 
les plus solubles, tela ceux de magnesie, ont ete 
enleves dej& en grande partie. 

Depuis les temps historiques, d’une duree 
relativement si minime, le globe n’a pas ressenti 
les extremes de secheresse ou d’humidite. Ce qui 
est interessant, c’est de pouvoir nous rendre 
compte quelle est maintenant la tendance vers le 
changement de nos climats. Or Huntington a 
appele l’attention d’une fa9on tres vive sur le fait 
que selon lui, notre globe passe en ce moment 
par une periode de rapide dessiccation. 

Si l’on fait appel au t^moignage dela gdologie, 
il semble hors de doute qu’une periode humide 
prddominait pendant ce que nous appelons les 
periodes glaciaires du nord de l’Europe. Et il en 
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etait ainsi dans bien des parties du globe, presque 
partout meme, sauf en Australie. On le reconnait 
clairement aux niveaux qu'atteignaient les lacs a 
cette epoque, et ct leur 6tendue cons^quemment 
beaucoup plus grande dans les temps d’autrefois. 
Nous avons dej& fait allusion plus haut a cette 
circonstance en parlant des lacs du Tibet et de 
l’Asie Centrale. Mais l’existence de cette periode 
humide a ete plus marquee encore en Afrique et 
en Amerique. Le Grand Lac sal£ a occupe jadis 
un espace plusieurs fois plus etendu qu’aujour- 
d’hui. Lesterrasses si pittoresques de ses environs 
en sont la preuve dvidente (voy. fig. 11). Des 
recherches dues a Passarge, il resulte que cette 
periode a etk fortement accusee particuli^rement 
en Afrique. Le bassin du Congo a 6t6 rempli par 
une vaste etendue d’eau, le lac Tsad a eu une 
surface infiniment sup^rieure k celle d’aujour- 
d’hui, et de puissantes rivieres ont coule dans ce 
qui est aujourd’hui le Sahara. 

On admet souvent que l’Afrique a eu un 
climat beaucoup plus humide qu’aujourd’hui, 
meme dans les temps historiques. Leo Berg, un 
geographe de Russie, s’oppose cependant forte¬ 
ment k cette theorie. II fait remarquer que les 
auteurs anciens, Diodore, Polybe et Pausanias 
ont laisse des descriptions des rivieres de la 
cote septentrionale de l’Afrique qui pourraient 
presque s’appliquer aux conditions actuelles. On 
affirme que jadis, vers l'an 500 avant Jesus-Christ, 
les bords du Chott-el-Djerid, en Tunisie, — le 
Lacus Tritonis d’autrefois — se trouvaient a un 
niveau beaucoup plus eleve qu’aujourd’hui. Et 
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cependant les emplacements de deux villes 
anciennes manifestent par leurs restes que la ligne 
cotiered’alorspassait bien pres de la ligne actuelle. 
Ceux qui 6tudient l’Egypte ancienne ne peuvent 
reconnaitre aucune difference importante entre 
le climat des temps les plus recules et celui de 
nos jours. II est vrai que les marais du delta du 
' Nil ont ete transform^ en prairies fertiles, mais 
c’est 1& l’ceuvrede l’homme. La periode humide 
doit avoir pris fin longtemps avant que les temps 
historiques aient commence. Quelques auteurs 
anciens, tels que Herodote, Aristophane et Philon 
affirment qu’il ne tombe jamais de pluie en 
Egypte, mais ceci ne doit etre considere que 
comme une exageration, car il y a contraste tres 
net avec les affirmations d’autres ecrivains qui 
parlent de pluies, de neiges et degree, tels que 
Plutarque, Pline et Aelien. II semble cependant 
bien etabli que les chutes d’eau de pluie etaient 
aussi rares du temps des Pharaons que dans 
l’Egypte d’aujourd’hui. 

Huntington a cru pouvoir dire que le climat de 
la Palestine est devenu beaucoup plus brulant 
pendant la duree des temps historiques. Mais 
Iiilderscheid, qui a fait une etude tres approfon- 
die de ce sujet. conteste qu’il y ait un argument 
serieux quelconque en faveur d’une semblable 
conclusion. 

Cette question prend, pour nous, un tres grand 
int^ret quand il s’agit de la Cfrece et de l'ltalie. 
Huntington pensait que l’Alph^e, riviere qui a 
inonde la ville d’Olympie et qui la recouvrit 
d’une couche de sediments de 4 a 5 metres 
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d’epaisseur, devait charrier un volume d’eau bien 
sup^rieur a celui d’aujourd’hui. Mais on sait que 
cette inondation d^sastreuse fut causee par un 
tremblement de terre, qui eut pour consequence 
un eboulement de rochers formant barrage de la 
riviere. II n’y a done aucun fondement a l’hypo- 
thesed’un debit d’eau plus grand de cette riviere. 
D'autre part, selon Strabon, les eaux du Kephise 
etdel’llissosentrelesquelsestsitue la ville d’Athe- 
nes, venaient a s’assecher de son temps, comme 
ils le font encore aujourd’hui. S’il faut en croire 
Pausanias, les ruisseaux qui parcourent la plaine 
de l’Argolide se comportaient de meme, — ils 
continuent a le faire toujours. D’apres tout ce 
que nous savons, le climatde la Grece n’a pas du 
changer d’une faqon appreciable depuis les temps 
d’Homere. 

En Sicile, on dit que plusieurs des fleuves ont 
ete navigables meme encore au moyen age, ce 
qui serait impossible aujourd’hui. Mais ce fait 
s’explique par la destruction des forets qui jadis 
regularisaient l’ecoulement des eaux de ces 
rivieres, peut-6tre aussi par la taible dimension 
des navires de ce temps-la. Les regions qu’elles 
traversent sont bien moins cultivees que dans les 
temps anciens. Le sol meuble, jadis retenu par 
les racines des plantes de culture a 6te enleve 
par l’eau; les barrages, les murs de retenue 
Aleves dans le but de reduire la vitesse d’^coule- 
ment des eaux, ont disparu. Le pays est devenu 
de plus en plus aride. 

Ailleurs, de grandes villes, comme Palmyre, en 
Syrie, ont exists dans des regions ddsertiques, d’ou 
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le manque d’eau ecarte aujourd’hui toute possibi¬ 
lity d’un etablissement humain. Mais on alimentait 
autrefois ces villes par des aqueducs souvent tres 
longs, et splendides, dont les ruines subsistent 
aujourd’hui encore comme temoins. Nous 
avons les meilleures raisons de croire que la 
decadence de la population, comme de la culture, 
dont on accuse volontiers la diminution des pluies 
et de l’humidite generale, sont entierement la 
consequence de l’intervention facheuse de l’homme 
dans la nature. 

On a trouve au Maroc, sur des rochers, des 
sculptures qui represented par des procedes 
essentiellement simples, de grands mammiferes, 
tels que des £16phants, des rhinoceros, des 
girafes, qui n’y existent plus, et qui n’y sauraient 
exister, faute d’une nourriture suffisante. Mais 
ces oeuvres d’art rudimentaires, qui ont beaucoup 
de rapport avec celles des Boschimans d’aujour- 
d’hui, prennent date dans l’age prehistorique, et 
remontent a ce qu’on appelle l’ere paleolithique. 
Et a cette epoque-la il n’est plus conleste que le 
climat fut bien plus humide qu’aujourd’hui. 

Les meraes observations s’appliqueraient, selon 
Sven Hedin, a l’Asie Centrale et a la Perse. L & 
aussi, le climat a certainement 6te plus humide, 
mais non dans les temps historiques. La campagne 
d’Alexandre le Grand vers l’lnde eut lieu dans 
des conditions tout aussi defavorables que celles 
que Ton trouve aujourd’hui encore dans les 
regions du Belouchistan.Les villes de ces contrees 
etaient alimentees d’eau par des rivieres dont 
quelques-unes leur etaient contigues, mais dont 
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le cours a ete devi6 plus tard, ainsi qu’il a ete 
demontre par Leo Berg. 

Dans l’Europe occidentale et centrale de nom- 
breux marais ont ete draines et rendus cultivables, 
mais ceci ne prouvepasque le climat soit devenu 
plus sec. II semblerait par contre, resulter 
d’observations, comme par exemple de celles 
faites par Tycho Brahe dans Tile de Hven, que 
la difference de temperature entre l’ete et l’hiver 
aurait diminu6 dans les temps historiques. Cela 
veut dire que notre climat serait devenu moins 
continental, c’est-a-direplushumide, qu’autrefois. 
D’autre part, de nombreux faits prouvent que les 
etes des temps prehistoriques etaient plus chauds 
que ceux d’aujourd’hui. Ainsi par exemple, le 
noisetier et la chataigne d’eau (macre) etendaient 
leur habitat bien plus au Nord qu'aujourd’hui. 
La ligne limite des forets s’elevait beaucoup plus 
sur les montagnes qu’elle ne fait maintenant. — 
En meme temps l’ete etait plus sec. L’etude des 
gisements lacustres de la Suisse a fait voir que 
le niveau ancien des lacs ne devait pas etre plus 
eleve que celui d’aujourd'hui, mais qu’il 6tail 
sensiblement le meme. II semble ainsi prouve 
que les chutes d’eau de pluie de ce temps-la 
ne devaient pas differer sensiblement de celles 
d’aujourd’hui. Or l’epoque de ces constructions 
lacustres a pu etre evaluee approximativement; 
elle remonterait a 7.000 ans environ en arriere 
de nous. 

Si des changements climat^riques importants 
se sont produits depuis rapparition de l’homme 
sur la terre, vraisemblablement avant la fin des 
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periodes glaciaires, les temps historiques sont 
trop brefs pour reconnaitre aucune modification 
essentielle. On peut cependant en constater, de 
tout a fait localises, comme par exemple la ten¬ 
dance de l’Ouest Europeen vers un climat moins 
continental. On a pu constater une avance dans 
cesens meme depuis que les observations thermo- 
metriques sont devenues frequentes. Ainsi, a 
Berlin, les hi vers de la periode 1746-1847 etaient 
plus froids, les £tes plus brulants que de 1848 a 
1907. Pour janvier, la difference s’est elevee a 
— i°,5 et pour le mois de mai k -f o°,6. Le 
petit tableau suivant, emprunte a Ekholm, 
donne les temperatures moyennes observees 4 
Stockholm, Lund, Londres et Paris, en hiver 
(d6cembre-fevrier), au printemps (mars-mai), 
en 6te (juin-aout), et en automne (septembre- 
novembre). Les epoques sont indiqu^es en tete 
des colonnes (voy. p. 7 2). 

Les differences, on le voit, sont tres minimes. 
A Stockholm l’hiver est devenu moins froid, 
l’automne un peu plus. A Londres, de meme 
pour l’hiver, l’6te est legerement plus chaud. A 
Paris, l’ete est un peu plus chaud, tandis que 
l’automne est moins chaud que jadis. Lund (dans 
l’extreme sud de la Suede) nous pr6sente le 
moins de variation. L’hiver s’est rechauffe de 
o' J ,4 et l’ete est moins chaud, dans la meme 
mesure. Les moyennes annuelles restent sensi- 
blement les memes, tres legerement augmentees, 
mais le climat est devenu plus marin. Pour 
Paris, les chifFres n’indiquent cependant rien 
en ce sens. 
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Tycho Brahe a laisse une serie d’observations 
sur le nombre de jours oil l’endroit qu’occupait 
son observatoire dans File de Hven, a Oresund 
pres de Copenhague, recevait de la neige ou de 
la pluie. A l’aide de ces donnees, Ekholm a 
compart les temperatures des anndes 1582 4 
1597 avec celles de 1881-1896. II a trouve qu’en 
fevrier elle 6tait jadis inferieure de i°,4 a celle 
d’aujourd’hui, et que celle de mars etait inferieure 
ausside 1 degre. D’autrepart les premieres gel6es 
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d’automne se manifestaient k la m6me epoque 
que maintenant. La mSme chose avait lieu au 
printemps pour le dernier gel, en sorte qu’on 
peut admettre qu’a ces dates la temperature 
printani^re et automnale 6tait la meme a la fin 
du xvi' siecle et maintenant. Ekholm en tire la 
conclusion que le climat est devenu plus marin. 

A cela cependant, Hildebrandson objecte que 
les observations de Tycho Brahe s’appliquent k 
une periode exceptionnellement froide, si l’on en 
jugepar les tables de Speerschneider, qui relatent 
la formation de la glace dans les eaux danoises. 
Neuf d’entre les seize annees auxquelles s’appli¬ 
quent les donnees de Tycho Brahe etaient 
remarquables pour avoir eu des hivers exception¬ 
nellement froids, tandis que sur l’ensemble du 
xvi® siecle tout entier, dix-neuf annees seulement 
etaient ainsi caracteris6es par la severite des 
hivers. 

II n’est done pas 6tabli que les hivers de ce 
xvi® siecle fussent en moyenne plus froids que 
ceux du xix®. Des etudes ulterieures, faites par 
Ekholm en 1917 concernant le moment ou se 
produit la debacle des glaces sur le lac Malar a 
Vesteras, sur la Neva a Petrograd, et sur la 
Dvina k Riga ont conduit aux resultats suivants. 
II croit avoir constate une p^riodicite de tempe¬ 
rature hivernale formant un cycle de 212 annees, 
resultat qui concorderait bien avec les statistiques 
de Speerschneider. S’il en est ainsi nous nous 
trouvons actuellement dans une periode d’hivers 
remarquablement doux, tandis que l’epoque de 
Tycho Brahe etait celle d’hivers tres s6veres. 
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Cette loi produirait aussi ses effets sur la table 
donnee ci-dessus des temperatures de Stockholm, 
Lund, Paris et Londres. Le commencement du 
xix e siecle serait en effet le moment oil commen- 
pait une suite d’hivers sev^res, tandis que 
l’inverse s'est produit vers la fin. D’une fapon 
g^nerale les variations climateriques ont done 
dte insignifiantes depuis les temps historiques, si 
mSrne il y en a eu, k supposer qu’on considere 
toujours l’ensemble de deux ou de plusdesiecles. 
C’est a cela que conclut aussi M. Hildebrandson. 

On peut remonter loin et trouver d£j& l’idee 
d’upe variation en mal du climat qui serait due 
au dess6chement de la surface de notre globe ; il 
semblerait qu'elle se rattache k celle d’un age 
d’or disparu. Deja Aristote, & son epoque loin- 
taine, croyait a une diminution d’humidite. De 
notre temps, cette m6me idee a kte particuli^re- 
ment propagee par Huntington dans de nombreuses 
publications, oil il cherche k prouver que l’Asie, 
en particulier, la Palestine, la Syrie et la Perse, 
— que l’Afrique, que l’Amerique du Nord seraient 
sujettes k un rapide assechement, facilement 
verifiable depuis les temps historiques. Le con- 
traire serait, il est vrai, evident dans l’Europe 
occidentale. On a souvent repete, d’autre part, 
que la Russie du Sud serait soumiseactuellement 
a un graduel dessechement, qui se manifesterait 
par la formation de steppes. Cette affirmation a 
conduit a des etudes tres soignees qui ont trouve 
leur conclusion surtout dans l’ouvrage de Leo 
Berg, et qui ont montre l’erreur de cette opinion. 
On pourrait reconnaitre plutot une iegere diffe- 
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rence dans le sens oppose, car la region forestiere 
s’est dtendue aux depens des steppes, d’accord 
avec les constatations faites sur l’epoque de la fin 
du prehistorique. 

En Amerique, le grand astronome le D r Lowell 
a partage l’opinion que l’aridite augmentait 
dans la region ou etait situd son observatoire, 
l’Arizona. II semble cependant peu douteux que 
la mort de cette region remonte dejk fort loin, 
jusqu’aux temps prdhistoriques. Quant a la Syrie 
et a la Mesopotamie, la disparition de la culture 
si elevde, si etendue de ces regions est due k la 
destruction guerriere, brutale de leurs travaux 
d’irrigatipn. Et aujourd’hui nous voyons se pro- 
duire des effets exactement inverses, par les 
grands travaux de recuperation des deserts le 
long du Nil, en Californie, dans ce m£me Arizona, 
ainsi que dans beaucoup d’autres regions du 
globe. 
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CHAPITRE III 

ATMOSPHERE ET CONSTITUTION 
DES CORPS STELLAIRES 

Ce n’est que dans un certain sens particulier 
que nous pouvons parler de l’atmosphere des 
soleilsetdes Etoiles. Ces corps consistent principa- 
lement en une masse dense, entouree d’une couche 
de gaz tres dilues. La densite de notre soleil est 
a peu pres 1,4 fois celle de l’eau. D’autres etoiles 
ont une densite considerablement plus faible, 
qui parfois n’est plus que quelques centimes de 
celle de l’eau. Ceci s’applique principalement a 
ces etoiles de grandeur variable, du type Cephe'ide, 
ainsi appelees d’apres leur representant le plus 
anciennement et le mieux connu, l’etoile myste- 
rieuse Delta de la constellation Cephee, — puis 
aussi en general aux etoiles dites « jeunes ». En 
tout cas ces etoiles sont toutes gazeuses, par suite 
de leur temperature elevee. II faut faire exception 
pour les nuees de leur peripherie extreme, form ees 
de matieres pr6cipitees dans des vapeurs facile- 
mentcondensables, tellesquedu carbonegazeux, 
nuees qui flottent dans les couches enveloppantes 
exterieures, et qui sont la cause de remission 
de la brillante lumiere stellaire. Celle-ci a un 
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spectre continu, avec des raies d’absorption dues 
aux vapeurs enveloppantes. 

Les Etoiles que nous venons de mentionner 
appartiennent au groupe des corps stellaires rela- 
tivement jeunes, tandis que notre soleil, comme 
d’autres etoiles jaunes, est beaucoup plus vieux. 
Dans ces Etoiles il est hors de doute que la densite 
inoyenne plus grande est en rapport avec leur 
age. Un grand nombre d’etoiles jeunes ont une 
enveloppe de tres grande etendue qui consiste 
en general en hydrogene, mais aussi en helium. 
Tel est le cas, par exemple pour Alta'ir, l’etoile 
principale de la constellation de l’Aigle. Ces 
vastes en veloppes gazeuses peuvent etre regardees 
comme une sorte d’atmosphere qui entoure les 
etoiles en question. Leur densite est, sans nul 
doute, extr&mement faible. Notre propre soleil 
est entour^, lui aussi, des gaz tres rarefies qui se 
trouvent au-dessus de ses nuees lumineuses. Ils 
absorbent la lumiere de celles-ci, devenant ainsi 
la cause des raies noiresdu spectre solaire, — des 
raies de Fraunhofer. Le gaz qui s’eloigne le plus 
de la surface du soleil est l'hydrogfcne mel6 a 
une faible quantite d’h 61 ium, et d’un autre gaz 
encore, inconnu sur la terre, qui a 6te d^nomme 
coronium, precis^ment parce qu’il a ete d^cou- 
vert dans la couronne solaire. Ce sont ces gaz 
que nous devons considerer comme formant l’at- 
mosphere du soleil. 

Des conditions tres analogues existent sans 
doute autour des plandtes les plus importantes, 
dont la densite ne s’ 61 oigne pas beaucoup de 
celle du soleil. Elies ont comme autre point de 
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ressemblance, des durees de revolution sur leurs 
axes, qui se rapprochent beaucoup. Jupiter fait 
la sienne en g 1 '. 9, Saturne en io h . 3 et Uranus 
vraisemblablement en io' 1 ^. Si l'on considere 
leur densite, on peutadmettrequ'ilssontprobable- 
ment tous gazeux comme le soleil, gazeux dans 
leur totality sauf peut-etre dans les lourdes couches 
nuageuses qui semblent en former les enveloppes. 
Leur interieur, tout comme celui du soleil, 
pourrait fort bien contenir des masses visqueuses 
de gaz. On croit en apercevoir des amas ou points 
singuliers a leur surface, analogues aux taches 
solaires, et qui persistent quelquefois longue- 
ment, au dela raeme d’une ann£e. L’exemple le 
mieux connu de ces manifestations est la tache 
rouge de Jupiter moins marquee aujourd’hui que 
lors de son origine (voy. fig. 12). Ce qui caracte- 
rise ces planetes, ce sont des bandesbien marquees, 
qui sont, dans leur ensemble, parall 61 es h 1‘equa- 
teur (voy. fig. 12, p. 79 et 13, p. 80). Elies ont pour 
cause le mouvement rapide de rotation, la vitesse 
a la peripherie de Jupiter etant 28 fois plus grande 
que celle de la terre; celle de Saturne Test de 
22 fois, celle d’Uranus environ 7,5 fois. 

Quels sont les gaz que nous pouvons nous 
attendre h trouver dans l’atmosphere de ces 
planetes? D’apres l’hypothese de Kant-Laplace, 
a laquelle on reconnait encore aujourd’hui. une 
base solide, les planetes se seraient separees de 
la masse solaire au temps ou celle-ci 6tait encore 
diffusee de fapon que son etendue comprit les 
orbites de ces planetes, et qu’elle s’etendit meme 
plus loin. S’il en est ainsi, leurs atmospheres con- 
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tiendraient naturellement les m£mes gaz que la 
partie exterieure de celle du soleil, et notamment 
de l’hydrogene. M. Slipher, qui a pu photogra- 
phier les spectres des planetes les plus eloignees, 
croitque certaines bandes d'absorption tres fortes 
des spectres d’Uranuset de Neptune, correspon¬ 
dent aux lignes F etCdel’hydrogene (voy fig. 14, 
p. 80) pour nous servir des notations de Fraunho¬ 
fer. Seuleraent la grande largeur meme de ces 
bandes telles que lesmontrela figure, les rend tres 
difficiles a identifier avec certitude. D’autres gaz 
aussi, dont la nature reste inconnue, font partie 
de l’enveloppe exterieure aux nuages, et causent, 
ainsi que le montre le spectre, une forte absorp¬ 
tion de la lumiere solaire que refl^chissent les 
nuages situes plus pr£s du centre. Cette absorp¬ 
tion augmente m6me k raison de Teloignement 
de la plan6te du soleil. Elle est plus forte pour 
Neptune, et moins forte pour Jupiter. 

Mais a coup sur, les enveloppes gazeuses des 
planetes que nous venons de considerer pr£- 
sentent une difference essentielle qui les distingue 
des planetes int£rieures, k savoir Mars, la terre, 
Venus et Mercure. Dans le soleil et dans les 
planetes « exterieures », 1’atmosphere se confond 
graduellement avec la masse gazeuse interieure, 
en sorte que Ton ne peut reconnaitre aucune 
limite nette entre les couches rarefiees exterieures 
et celles plus densesqui se trouvent en dessous. 
11 en est tout autrement sur la terre. Ici la sepa¬ 
ration entre les deux couches est nettement 
tranchee par la crohte solide de notre globe, ou 
par la surface des oceans. C’est seulement dans 
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des conditions semblablesquenouspouvonsparler 
d'une veritable atmosphere, telle que nous la 
definissent nos conceptions courantes. Et ces 
conditions sont analogues pour tous les corps 
stellaires qui ont an noyau avec une surface 
solide ou liquide. 

Toutefois il n’est pas.du tout certain que toutes 
les planetes qui offrent ce caractere aient. une 
atmosphere. Si Ton etudie la lune, et qu’on observe 
l’occultation des etoiles par cette sphere, on 
reconnait que son enveloppe gazeuse, si toutefois 
ilenexiste, est incapable de causer aucune devia¬ 
tion de la lumi£re del’etoile. En d’autres termes, 
cette atmosphere ne poss&de pas de pouvoir re- 
fringent sensible. Cette circonstance prouve que 
sa densite ne peut £tre qu’excessivement faible, 
et que sapression barom£trique nepeut depasser 
i a 2 millimetres. Or nous avons des raisons 
d’admettre que la lune s’est jadis separee de la 
masse terrestre, et que ce faisant, elle a emporte 
avec elle des parties de sa substance les plus 
legeres. Cette hypothese est confirmee par le fait 
que la densite moyenne de la lune, qui estegale 
a 3,3, n’est que les six dixiemes de celle de la 
terre, qui est de 5,53 fois celle de l’eau. On 
pourrait supposer qu’en se detachant, la lune eut 
emporte une partie des elements les plus legers 
de tous ceux de notre globe, c’est-a-dire precisd- 
ment de son atmosphere. C’est bien ce qui a du 
en effet se produire, maisdansle coursdes siecles 
la lune a du perdre cette atmosphere, sans doute 
tres considerable au debut. On en trouve Impli¬ 
cation dans ce fait que les molecules de tout gaz 
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sont douees d’un perpetuel mouvement, et leur 
vitesse est d’autant plus grande que le gaz est plus 
leger et la temperature plus elevee. 

Pour l’hydrogene, le gaz le plus leger que nous 
connaissions, cette vitesse des molecules est de 
1840 metres par seconde, k la temperature de 
zero. Or les parties de la lune exposes le plus 
clirectement a la lumifere solaire sont echauffees 
a 150 degr^s environ. A cette temperature- 
la, la vitesse des molecules d’hydrogene s'eleve 
jusqu’a 2290 metres par seconde. D'autre part, 
un corps quelconque qui quitterait la surface de 
la lune avec une vitesse de 2000 metres par 
seconde, ou davantage, ne pourrait plus etre 
retenu dans le voisinage de ce globe par l’attrac- 
tion de la gravitation, il ne retomberait jamais 
sur lui, et il continuerait 4 tout jamais sa course 
vers l’espace. Le meme effet se produirait & la 
surface de la terre si un boulet de canon etait 
lanc6 versl’espaceavecunevitessede r 12oometres 
par seconde, a supposer negligee toutefois la 
resistance de 1’atmosph.ere. C’est une vitesse, 
bien entendu, dont l'artillerie la plus puissante 
de nos jours n’approche meme pas de loin, et 
nous sommes encore tres eloignes de pouvoir 
realiser les reves du Voyage a la lune de Jules 
Verne! 

Mais de toute fapon les forces de gravitation a 
la surface de la lune sont trop faibles pour retenir 
l’hydrogene, Ui ou la temperature s’ 61 evele plus. 
Une partie de l’enveloppe gazeuse que nous lui 
avons supposee s’echappe; un afflux des parties 
voisines moins chaudes se produit, et au.bout de 
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peu de temps il n’a pu subsister a la surface de 
la lune aucune parcelle d’hydrogene. Qu’est-il 
devenu? Selon toute probability il a ete attire et 
absorb^ par le soleil. La, il faudrait une vitesse 
d’eloignement de 613000 metres par seconde 
pour vaincre l’attraction vers son centre I En 
r£alite la vitesse moleculaire ne doit y atteindre 
que 8000 metres tout au plus. 

Considerons de meme le gaz qui, dans Techelle 
des densites, vient apres Thydrogene ; c’est 
Thulium. Ce gaz, k la temperature de 150 degres 
a une vitesse moleculaire de 1620 metres. Ce 
chiSre est inferieur k celui de 2000 metres qui 
est n6cessaire pour qu’un corps soit soustrait k 
l’attraction de la lune, et sorte de sa sphere 
d’influence. Seulement, toutes les molecules 
d’h 61 ium ne vibrent pas avec la meme vitesse. 
Il y en a de plus rapides, d’autres plus lentes. 
Celles qui se meuvent a une vitesse superieure 
a 2000 metres sont en proportion considerable 
dans l’ensemble, et cette partie s’eloigne defi- 
nitivement. Puis il s’etablira rapidement un 
equilibre nouveau, de sorte que dans un laps 
de temps inf6rieur k une seconde, une nouvelle 
portion, ayant la meme proportion dans l’en- 
semble qui reste, se trouvera dans les conditions 
requises pour s’6chapper. La lune a done du, 
par les causes que nous venons d’expliquer, 
perdre tres rapidement aussi son atmosphere 
d’helium, apres que l’hydrogene se fut echappe 
le premier. 

Les gaz qui constituent presque en entier notre 
atmosphere terrestre, l’azote et l’oxygene, se sont 
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dissipes plus lentement encore. Ils ne pouvaient 
toutefois pas rester retenus par la faible attrac¬ 
tion de la masse lunaire. Ce fut dgalement le sort 
de la vapeur d’eau, qui n’a gxibre qu’une density 
moitie moins grande que celle de l’oxygene. La 
disparition de l’eau fut toutefois retardee, comme 
nous le verrons plus loin, en raison de ce que 
des masses considerables de vapeur durent etre 
lancees au dehors par les volcans lunaires. II faut 
nous rappeler en effet que lors de son divorce 
d’avec la terre, la lune ne pouvait guere etre 
qu'une masse en fusion, fluide, et que cette masse 
devait ressembler a la lave qui est vomie par nos 
volcans. Elle a du conserver cet etat jusqu’kceque 
la temperature se fut abaiss^e jusque vers 1200° 
environ. Or a cette temperature la vitesse des 
molecules d’oxygene est d’environ 1 kilometre 
par seconde, et certainement une partie d’entre 
elles devaient atteindre 2 kilometres par seconde, 
suffisante pour les faire echapper a l’influence 
lunaire. Ces molecules, appartenant a des gaz de 
densites moyennes, ont sans doute du revenir 
vers la terre, qui, ainsi que nous l’avons dit, a une 
force de gravite suffisante pour les retenir en- 
chainees & elle. 

Tous les gaz done, qui se trouvent en quelque 
abondance dans l’atmosph^re terrestre, et qui 
sans doute se repartirent momentanement entre 
la terre et la lune lors du detachement de celle- 
ci, ont de nouveau quitte la lune. Cela doit 6tre 
egalement vrai pour d’autres corps celestes de 
plus ou moins grande importance tels que les 
petites planetes, et aussi pour les satellites des 
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grandes planetes, ou du moins pour la plus 
grande partie d’entre eux 1 . 

Notre precedent raisonnement concernant la 
lune s’applique egalement bien a la planete 
Mercure. La, il estvrai, la vitesse devra atteindre 
une et demie foiscelledes molecules sur la lune, 
pour pouvoir s’echapper. Mais d’autre part, la 
temperature a la surface de la planete aux 
endroits que celle-ci tourne invariablement vers 
le soleil, est beaucoup plus elevee, et atteint 
environ 400 degr6s. Les molecules gazeuses y 
atteignent des vitesses 1,26 fois superieures a 
celles qu’elles ont aux points les plus echauffes 
de notre lune. Mercure serait done mieux en etat 
de retenir les gaz a sa surface que la lune, mais 
cette difference est faible. Des observations 
directes, sur lesquelles nous reviendrons plus 
loin, indiquent qu’il n’y a guere de difference 
entre les deux sous ce rapport. On pourrait sup- 
poser peut-etre que certains gaz plus lourds, qui, 
s’ils existent dans la lune, seraient condenses et 
liquefies, ou m6me solidifies, resteraient gazeux 
a la surface de Mercure, en raison de sa tempe¬ 
rature plus 61 evee, et auraient ainsi la possibility 
de constituer une atmosphere. Ce serait cepen- 
dant une erreur. Les observations de Schia¬ 
parelli et de tous ses successeurs conduisent k 
croire que cette planete, pendant ses revolutions, 

1 . R6cemment. M. H. N. Russell, de Princeton, a public 
des etudes sur l’albedo des satellites. Ses observations 
semblent dtablir que. les satellites I, II et III de Jupiter, et 
Titan, le plus grand satellite de Saturne, auraient d’assez 
fortes enveloppes gazeuses. 
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tourne toujours une meme face vers le soleil. II 
en r^sulte que la face opposee, qui ne repoit 
jamais aucun rayon solaire, doit avoir une tem¬ 
perature extremement basse, voisinedu zero absolu 
(— 2 73°)- Aucun point de notre lune n’a probable- 
ment uneaussi basse temperature, II enresultera 
que tout corps qui possede une tension de vapeur 
appreciable doit s’evaporer, s’echapper vers la 
partie froide, et s’y condenser en masses solides 
ou en couches de givre, oil il ne restera plus de 
pression gazeuse sensible. Par cette raison, Mer- 
cure ne peut avoir aucune atmosphere appreciable. 
II ne reste done, dans toute la serie de planetes 
et de satellites de notre systeme solaire, que 
deux corps, en dehors de la terre, qui soient 
pourvus d’une atmosphere a proprement parler, 
savoir : Mars et V6nus. 

Les memes conclusions s’imposent a nous par 
1’6tude de la faculte qu’ont les planetes de 
reflechir la lumikre solaire qui les 6claire. La ou 
il existe une atmosphere, il existe aussi, repandus 
en elle, des nuages de vapeur ou de glace, des 
poussieres, souleveespar l’agitation gazeuse. Les 
particules de ces corps en suspension refle- 
chissent la lumiere bien plus efficacement que la 
surface"solide ou fluide de la planete elle-meme. 
Or la lune reflechit 7,3 p. 100 de la lumiere 
qu’elle reqoit. Mercure, 6,9 p. ioo l . Ces deux 
chiffres sont si rapproches qu’ils peuvent etre 
consid6res comme ne dififerant que de l’erreur 
inevitable d’observation. 


1. Voy. Russell. Proceedings Nat. Acad, of Sciences, 1916. 
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II est done fort probable que ni Mercure, ni la 
lune, n’ont d’atmosphere appreciable. Par contre, 
Venus nous presente des conditions entierement 
opposes. Sa surface renvoie 59 p. 100 de la 
lumifere solaire qu’elle regoit. D’apres M. Abbot, 
nos nuages terrestres, qui sont formes de vapeur 
d’eau ou de cristaux de glace, reflechissent envi¬ 
ron 65 p. 100 de la lumiere qu'ils regoivent. 
On pense que toute la surface de la planete 
Venus estrecouverte d’un voile epais de vapeurs, 
totalement impenetrable pour nous. La faible 
difference entre 0,65 et 0,59 peut fort bien tenir^ 
a des erreurs d'observation, mais aussi & quelque 
faible absorption suppl^mentaire de lumiere dans 
la partie de l’atmosphere qui est au-dessus des 
nuages. 

Saturne et Jupiter pr£sentent des conditions 
fort analogues k celles de Venus, en ce que leurs 
surfaces renvoient 63 p. ioo et 56 p. 100 
respectivement de la lumiere regue. On peut 
reconnaitre, aux spectres de ces planetes, que la 
lumiere renvoyee par les nuages est considera- 
blement affaiblie par les gaz qui les recouvrent. 
(Comp. fig. 14). II semblerait done que le chiffre 
de 0,63, donne par Russell pour Saturne est un 
peu trop fort. En ce qui concerne Jupiter, on a 
cru constater que sa lumiere rouge change sui- 
vant le nombre des taches solaires : il serait 
plus rouge quand les taches sont nombreuses, 
plus blanc quand elles sont rares. On a cru 
reconnaitre encore que les memes taches solaires 
favorisent dans notre atmosphere terrestre, la 
formation des nuages Aleves, du genre des cirrus; 
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II se peut que cela soit egalement vrai pour 
Jupiter; quand les taches abondent, les nuages 
sont Aleves, les couches absorbantes ext&rieures 
moins epaisses, et la lumiere de l’ensemble de la 
planete sera plus blanche. Le rouge habituel de 
la surface s’attenuera. 

Les deux dernieresplanetesexterieures, Uranus 
et Neptune, renvoient, d’apres Russell, 0,67 et 
0,73 de la lumiere qu’elles refoivent. Ces chiffres 
sont extremement. Aleves, et sans doute trop 
grands. Us ne s’accordent pas bien avec les 
spectres obtenus par M. Slipher (fig. 14). 

Arrivons maintenant k la plankte Mars. Celui- 
ci ne renvoie que 15,4 p. 100 de la lumiere 
regue, ce qui est le double, k pen pres, du chiffre 
relatif k la lune. A en juger par ce fait et par 
d’autres encore, l’atmosphfere de la planete serait 
extremement t6nue. Lowell l’estime a 22 p. 100 
environ de celle qui pese sur chaque metre carre 
de la surface terrestre. 

Quelle est la quantite de lumiere que notre 
propre globe terrestre renvoie vers l’espace, 
apres l’avoir repue du soleil. 11 nous est impos¬ 
sible de la mesurerattendu que nous ne pouvons 
pas transporter nos instruments en dehors du 
globe et de la couche atmospherique. Nous ne 
pouvons etablir que des calculsd’approximation. 
II semble que l’on puisse evaluer a 52 p. 100 
de la surface totale du globe la par tie recouverte 
par des nuages. Or l'albedo de ceux-ciest deo,65. 
La portion de lumiere renvoy^e serait done les 
0,52 X 0,65 = 0,338 de celle regue. Une cer- 
taine proportion de ce chiffre, disons 5 p. joo, 
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peut 6tre perdue, corame pour Venus, dans les 
couches superieures de l’atmosphere. II reste 
ainsi 0,32 pour la lumiere renvoyee au dehors. 
Dans la partie du globe non encombree de nuages, 
soit 0,48 de sa surface, les poussieres et l’atmo- 
sph^re absorbent environ 60 p. 100 de la 
lumiere solaire. La moitie c’est-a-dire les 0,144 
en est reflechie vers les espaces stellaires, l’autre 
moiti6 (encore o, 144) nous parvient k la surface 
du globe com me lumiere du firmament. Enfin, la 
lumiere solaire qui arrive directement a la sur¬ 
face de la terre, soit 40 p. 100, des 0,48 
indiques ci-dessus, envoie 6 p. 100 reflechis 
par les parties ou elle tombe sur l’ocean ou sur 
des parties humides, et k peu prfes le double par 
les parties rocheuses ou desertiques, mais elles 
sont peu importantes, et il en reste, somme toute, 
fort peu. De ces 6 p. 100, environ 0,7 arrive 
a traverser l’atmosphere et parvient au delit. 
Nous arrivons ainsi a la fraction suivante : 

0,06 (0,144 + 0,192) °>7 = 0,014. 

L’ensemble de ces chiffres qui expriment la 
partie de lumiere renvoyee dans l’espace par notre 
globe est le suivant : 0,321 -f- 0,144 -fi- 0,014 = 
0 , 479 - 

Russell calcule ce meme chiffre de quatre 
fa^ons difiFerentes en partant de donnees astrono- 
miques diverses. La moyenne de sesr^sultats est 
egale a 0,445 ce concorde d’une fagon tres 
satisfaisante avec notre chiffre. 

Si l’air etait exempt de nuages, le chiffre qui 
exprime la reflexion, — ce que nous appelons 
l’albedo, serait encore de 0,37, ce qui est nean- 
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moins considerablement plus que pour Mars. 
Mais si la moitie (ou un peu plus : 0,52) de la 
surface terrestre est recouverte de nuages, elle 
se rapproche de la blancheurde Venus ; le chiffre 
ci-dessus trouve de 0,479 pour le globe entier 
est assezvoisinde 0,59, qui estl’albedo de Venus. 
Celui de Mars etant de 15,4, le chiffre 0,479 est 
trois fois plus pres de celui de Venus que de celui 
de Mars. 

Nous pouvons encore comparer le chiffre de 
37 p. 100 qui s’applique aux* parties de la 
terre exemptes de nuages, avec celui de 15,4 
relatif a Mars, — oil il n’y en a pour ainsi dire 
pas, — puis encore avec celui de 7,3 qui se rap- 
porte a la lune, ou il n’y a ni nuages ni poussieres, 
vu qu’il n’y a point d’atmosph6re. Nous pouvons 
en conclure que notre propre atmosphere con¬ 
sent presque trois fois plus de poussieres en sus¬ 
pension par unite de surface que celle de Mars 
et cela malgr£ la tres faible force de la pesan- 
teur sur cette planete, qui n’est que les 0,375 de 
celle k la surface de notre globe. 

Si nous tenons compte de la temperature tres 
reduite qui existe a la surface de Mars, nous 
trouverons a l’aide d’une formule due 4 M. Stokes, 
qu’un grain de poussiere tombera 1,3 fois moins 
vite qu’a la surface de la terre. Mais si, malgre 
des brouillards frequents, quoique lagers, il y a 
si peu de parcelles poussiereuses flottantes dans 
son atmosphere, nous sommes conduits a penser 
que cet air doit etre excessivement rarefie, et 
que les souffles de vent doivent y avoir fort peu 
de force pour soulever la poussiere. Lowell a 
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evalu6 la pression barometrique existant a la sur¬ 
face de Mars a 64 millimetres. Proctor est ar¬ 
rive 4 peu pres au double. Les deux chiffres sont 
tres peu certains, et je suis porte ci croire que le 
premier, le plus faible des deux, est encore trop 
61 eve. Si nous acceptons celui de Lowell, nous 
trouverons que chaque metre carre de la surface 
de la planete supporte une colonne d’air dont la 
masse n’est qu’un cinqui&me de celle qui pese 
sur la surface de nos ocdans. 

Les nuages epais qui enveloppent Venus ont 
depuis longtemps fait penser que la profondeur 
de cette atmosphere devait depasser considerable- 
ment celle de la terre. Cette croyance a et^renfor- 
cee par son grand pouvoir de refraction. Quand 
Venus se presente prfes du disque solaire, sa sil¬ 
houette noire est entour^e d’un anneau blanc lu- 
mineux (voy. fig. 15, p. 81). Mais on areconnuque 
cephenomene n’exige pfis une densite atmosphe- 
rique plus grande que la notre. Remarquons a 
ce sujet que ce que nous voyons ainsi, comme 
bord intdrieur apparent de l’atmosphere lumi- 
neuse, n’est pas la surface du globe solide de 
Venus, mais bien la surface exterieure de. la 
sphere de nuages. Et ces nuages, comme nous 
avons de fortes raisons pour le supposer, flottent 
h une altitude extremement elevee, par suite de 
la grande chaleur qui y rfegne, altitude telle 
qu’ils forment une masse compacte, impene¬ 
trable, la oil dans notre atmosphere n’apparais- 
sent que des cirrus. Si ce point de vue est juste, 
l’anneau lumineux que nous voyons, et qui est 
tr6s clair dans la figure, n’aurait pour 6paisseur 
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que le quart environ des masses atmosph^riques ; 
l'enveloppe aerienne totale doit etre beaucoup 
plus profonde que celle de la terre. J 

Sous ce rapport, notre g-lobe occupe probable- 
ment une situation intermediate entre Mars dont 
l’atmosph6re est peu epaisse et diluee, et Venus 
oil elle est relativement dense. S’il en est ainsi, 
nous devrions nous attendre 4 ce que celle de 
Mercure fut plus dense encore, tandis que nous 
avons vu qu’elle manque presque absolument. 
La cause s’en decouvre dans ce fait que Mercure 
n’a plus de rotation propre autour de son axe, et 
qu’il presente par consequent toujours la raeme 
face au soleil, exactement comme le fait la lune 
a notre egard ; il est de meme probable que tous 
les satellites regardent perpetuellement du meme 
c6t6 leurs corps centraux. II en rdsulte que le 
c6td oppose de Mercure est devenu tellement 
froid que tous les gaz y sont forcement con¬ 
denses a l’etat fluide ou solide, k 1’exception 
des deux les plus volatils, I’hydrogene et l’he- 
lium. Ces memes gaz ne peuvent que fuir la 
surface de la planete du cot6 echauffe. Si done 
V6nus aussi, comme l'ont cru Schiaparelli et 
Lowell, tournait toujours un meme hemisphere 
vers le soleil, cette planete ne pourrait avoir au- 
cune enveloppe atmospherique sensible. Or des 
observations faites par Bielopolsky sur le spectre 
de Venus, il resulterait que cette planete aurait 
une duree de rotation de 29 heures environ. Ce 
chiffre est toutefois encore tres incertain, et il 
est en disaccord complet avec certaines obser¬ 
vations de Slipher, Il serait extremement d6si- 
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rable que de nouvelles mesures fussent ex^cutees. 

Pour bien comprendre les atmospheres des 
planetes, il est d’un tr&shaut int^ret de connaitre 
exactement la composition de l’atmosphere ter- 
restre. Nous avons appris beaucoup de choses 
nouvelles sur ce sujet, dans les temps recents. 

Nous savons maintenant avec une tres grande 
precision quels sont les gaz qui forment l’enve- 
loppe aerienne de notre globe. En outre des gaz 
anciennement connus, l’azote a raison de 78,1 
p. 100 et l’oxygfene, 20,9 p. roo, en volume, 
nous y trouvons de la vapeur d’eau en propor¬ 
tion variable, suivant les loc.alites et suivant le 
temps. A cause de cette variability nous la negli- 
gerons quand nous indiquerons des chiffres. 
D’autres gaz constituants sont les suivants : 
l’acide carbonique 0,03 p. 100, puis les gaz 
dits « rares » decouverts par Rayleigh et Ramsay 
qui sont : l’argon, dont il y a 0,937 p. 100, le 
neon 0,0015 p. 100, l’helium 0,0005 P- 100, le 
krypton, 0,0001 p. 100 et enfin le xenon, dont il 
n’y a que 0,000.005 P- I0 °* 

Chacun de ces gaz constituants diminue, k 
proportion que l'on s’eleve dans l’atmosphere, 
sui vantles indicationsde la formule barometrique, 
et cette diminution est d’autant plus marquee 
que le gaz est plus dense. Il s’ensuit que le 
krypton et le xenon qui sont, l’un deux fois et 
demi, l’autre quatre fois plus denses que l’oxy- 
gene se trouvent principalement dans les couches 
inferieures. D’autre part, l’h^lium, huit fois plus 
16 gerqueroxygene,devraitaugmenterrapidement 
avec la hauteur. Si Pair ne consistait qu’en un m6- 
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lange d’oxygeneet d’helium, le premier des deux 
diminuerait, a une temperature de zero degre 
et a 5 kilometres de hauteur, a la moitie de sa 
densite. L’autre, l’helium, ne perdrait la moitie 
de la sienne qu’& une altitude de 40 kilometres, 
huit fois plus que pour l’oxygene, les poids speci- 
fiques etant dans le rapport deuna huit. A cette 
hauteur-la, Toxygene aurait diminue dans la pro¬ 
portion de 1 k 2 s = 256. Si done il y a 50000 fois 
plus d’oxygene que d’helium k la surface de notre 
terre, la proportion n’est plus que de 128 h une 
hauteur de 40000 metres. A 90 kilometres du 
sol l’helium est predominant sur l'oxygene, et 
continue a predominer de plus en plus a mesure 
que l’on s’eleve. Ce fait reste constant, a condi¬ 
tion que le melange des deux gaz ne soit point 
agite par des courants ascendants. 

Des lois analogues sont applicables et tous les 
gaz legers, a condition qu’ils ne soient pas lique- 
fiables ou meme solidifiables aux basses tempe¬ 
ratures. Par contre, la vapeur d’eau, qui par le 
refroidissement se condense en nuages, diminue 
en quantite beaucoup plus rapidement que l’oxy- 
gene, deux fois plus dense qu’elle. A mesure 
qu’on s’eleve, en effet, la temperature diminue 
d’environ 5 degr^s par kilometre, jusqu’a 
2 500 metres et a raison de 8 degres par kilo¬ 
metre quand on arrive a 8 500 metres. La vapeur 
d'eau n’est plus que moitie h 1900 metres du sol. 

L’acide carbonique diminue suivant la formule 
barometrique, deja appliquee aux autres gaz, car 
il n’existe qu’en quantite si faible qu’il ne se 
condense jamais en nuages. C’est la vapeur 
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d’eau seule qui constitue l’exception dont nous 
venons de parler. Or l’acide carbonique est en 
moyenne presque une fois et demie plus dense 
que les autres gaz atmospheriques, il devrait 
done diminuer de densite dans la proportion de 
i a 2 1)6 ou de i 4 2,8 & la hauteur de 5 000 metres, 
pendant que la densite de l’air ne diminue que 
dans la proportion de 1 k 2. On a pu faire 
quelques verifications de la densite de l’acide 
carbonique en s’elevant jusqu’ci 3 800 metres. On 
a trouve que dans la limite des erreurs d’obser- 
vation sa teneur reste constante. La meme chose 
a ete constatee pour les proportions de l’oxygene 
et de l'azote, tout au moins jusqu’a l’altitude de 
7000 metres, et bien que nous dussions nous 
attendre 4 une difference sensible, l’oxygene 
ayant une densite plus grande de 14 p. 100 
que celle de l’azote. Comment expliquer ce fait 
qui semble completement contredire la theorie 
que nous venons d’exposer? 

L’explication est ais6e k trouver. Ce que nous 
avons dit plus haut s’applique k une masse 
aerienne qui serait en parfait repos. Si au con- 
traire l’air subit une agitation violente, le bras¬ 
sage de la masse fait que sa composition devient 
sensiblement uniforme. Or nous savons que les 
cyclones et les anti-cyclones barom^triques font 
circuler de forts courants ascendants et descen¬ 
dants. II en resulte que la composition de l'air 
devient uniforme jusqu '4 la hauteur atteinte par 
ces courants, e’est-a-direaussi haut que seproduit 
cette action de brassage. Une autre consequence 
de ces courants est que la temperature s’abaisse 
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a mesure qu’on s’eleve. En effet, quand un ga z 
s’eleve de la surface, sa pression diminue, ce qui 
a pour consequence sa dilatation, et par suite 
son refroidissement. Tout le monde sait qu’un 
gaz s’echauffe quand il est rapidement comprime, 
propriety jadis utilisee dans le briquet atmosph6- 
rique. Il est clair qu’a l’inverse un gaz se refroi- 
dira en se dilatant. Si le brassage de l’air sec 
etait tres rapide, le thermomfetre de.scendrait de 
pres de 10 degres par chaque kilometre d’eleva- 
tion. Maissiparcontre, l’airdtaiten parfait repos, 
sans mouvements verticaux, la temperature serait 
constante en chaque point d’une meme verticale. 
C’est entre ces deux extremes que se troiive la 
realite. La temperature atmospherique diminue 
dans une mesure variant de 5 k 8 degres par 

I 000 metres d’elevation, c’est ce qu’ont fait voir 
de nombreuses ascensions en ballon. 

Ce qui precede setrouve en parfait accord avec 
une des plus remarquables constatations faites 
dans les temps r^cents. M. Teisserenc deBort, en 
premier lieu, puis M. Assmann ont etabli ce 
fait que la diminution de la temperature, k me¬ 
sure que l’on s’eleve, ne continue pas inddfiniment, 
mais qu’a partir d’une certaine hauteur celle-ci 
devient presque invariable. Dans l’Europe 
moyenne la limite se trouve aux environs de 

II 000 metres, en Laponie k 7 000 et a l’^quateur 
vers 15000 metres. Plus haut qu’h ces altitudes 
la temperature est & peu pres constante. 

On a designe sous le nom de « troposphere » 
la couche inferieure dont nous venons d’indiquer 
les epaisseurs. La couche qui y est superposee — 
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la stratosphere — commence k la plus grande 
elevation, dans les regions equatoriales, ce qui 
a pour consequence un fait en apparence para¬ 
doxal, savoir que la temperature y est plus 
basse, tandis que dans les regions polaires, ou 
la stratosphere descend le plus bas, la tempera¬ 
ture est plus elevee que dans nos latitudes. Le 
nom de cette couche provient de ce qu’elle est 
formee en quelque sorte de lames superposes 
d'air, stratifies, sensiblement paralleles & la sur¬ 
face terrestre, et dont les deplacements sont sen- 
siblement horizontaux, sans aucun deplacement 
vertical. Dans cette zone les vents ont une direc¬ 
tion nbttement d^finie, de l’est a l’ouest. Ils sont 
de plus en plus violents et rapides a mesure qu’on 
s’dleve. A 83 kilometres de hauteur leur vitesse 
estd’environ r00 metres parsecdnde. Au contraire, 
dans toute letendue de la troposphere, ce sont 
les vents d'ouest qui predominent. II a ete pos¬ 
sible de fairedes observations sur la direction des 
courants de la stratosphere par le moyen des 
images appeles nu^eslumineuses nocturnes, dont 
on a pu evaluer la hauteur h 80 kilometres au- 
dessus de terre. II en resulte que ces couches 
tournent autour de l’axe terrestre plus lentement 
que le corps de notre planete. A 80 kilometres 
d’elevation la stratosphere n’a plus que 65 p. 100 
de la vitesse angulaire du globe. Et il y a de 
bonnes raisons de croire que les couches tout a 
fait exterieures de cette stratosphere sont. com- 
pletement en repos, qu’elles ne participent plus a 
la rotation de la terre autour de son axe. C’est 
peut-etre bien la consequence, de ce q,ue l’espace 
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qui nous environne de partout n’est pas absolu- 
ment dbpourvu de vapeurs, et que notre atmo¬ 
sphere se prolongerait ainsi imperceptiblement 
dans les masses, infinimentattenubesetgazeuses, 
de mature remplissant les espaces interplane- 
taires. 

Jusqu’h la limite de la zone des melanges, 
c’est-k-dire de Id troposphere, la composition de 
l’air reste constante, et la meihe qu'a la surface 
de la terre. Mais plus haut, au-dessus de cette 
limite, h ioooo metres par exemple, pour parlet- 
de l’Europe moyenrie, commence une rapide 
variation de la composition. Les gaz denses dis- 
paraissent vite, le pourcentage des gaz lagers 
augmente rapidement. Parmi ces derniers il 
faut citer eh pretnier lieu l’hydrogene, de density 
moitib moindre quecelle de l’helium. Sa presence 
dans l’atmosphere adejh ete demontree par Bous- 
singault, et plus rbcemment Armand Gautier en 
a mesurb la proportion dans Tail". Elle est d’environ 
un3/ioo c p. ioo. Mais cette proportion augmente 
tres vite a mesure qu’on s’eleve au-dessus de 
terre* et on peut dire qu’a 80 kilometres de 
hauteur, il y a plus d’hydrogene dans' le me¬ 
lange* que de n’importe quel autre des gaz. Et ce 
fait reste vrai a mesure qu’on s’elevera encore. 

Nous croyons interessant de reproduire ici un 
tableau du au D r Wegener, de Marburg, legfere- 
ment remanie pour nos besoins: Ce tableau 
resume les pourcentages des divers gaz a des alti¬ 
tudes croissantes. Il a egard a ce que la compo¬ 
sition ne varie pas dans l’btendue de la tropo¬ 
sphere, sinon en ce qui concerne la vapeur d’eau. 
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On a suppose & cette partie de l’atmosphere une 
hauteur de io kilometres. Les proportions indi- 
quees sont, bien entendu, en volume. 
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Nous avons indique, sous le nom de chaque 
gaz, son poids moleculaire parce qu’il donne par 
sa proportionnalite la mesure de la densite. 
Comnie il a ete indique, la vapeur d’eau n’a pas 
6te comprise dans le calcul du pourcentage du 
gaz, car elle varie suivant le lieu et l’heure. Les 
chiffres du tableau qui s’y rapportent sont des 
moyennes pour le globe entier, et represented, 
4 o metre d’altitude, i i 8, ,4 d’eau par metre 
cube, ce qui correspond a un air sature de 
vapeur a i 6°,5. La majeure partie de cette vapeur 
d’eau forme une nappe fortement concentree 
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' pres de la surface du sol. A raison de la diminu¬ 
tion de la temperature, la proportion diminue 
jusqu’a un dixieme de sa valeur & io kilometres 
du sol. Mais dans la stratosphere la proportion 
augmente de nouveau, par suite de la grande 
leg£rete de cette vapeur. 

L’acide carbonique diminue tres rapidement 
avec la hauteur croissante, sa densite etant une 
fois et demie celle de Pair. Cela se voit du reste 
par son poids atomique, qui est de 44, tandis que 
le poids moieculaire moyen de l’air n’est que de 
29. Le krypton avec son P.-M, de 83 et le xenon, 
de 131, diminuentplus vite encore a mesure que 
nous nous dl&verons dans l’atmosphere. Ces gaz 
n’ont qu’une influence insensible sur les fails et 
procedes de la nature, tout comme le neon dont 
le pourcentage augmente d’abord tres legerement 
avec l’altitude, et l’argon, qui diminue rapide¬ 
ment, comme le montre le tableau. Mais c’est 
l’inverse qui est vrai de la vapeur d’eau et de 
l’acide carbonique, qui sont indispensables & la 
vie vegetale, et qui ont pour effet de proteger le 
sol contre une trop forte radiation et perte de la 
chaleur v.ers l’espace. Rappelons-nous (voy. p. 56) 
combien la temperature diurne subit de change- 
ments brusques dans un climat desertique, tandis 
que pour un climat tempere ces variations sont 
modestes. Cela tient au pouvoir que possede la 
vapeur d’eau, de reduire la radiation superficielle 
de la terre. L’acide carbonique est dgalement 
repandu a la surface du globe, son pouvoir modA 
rateur est un peu moindre dans les parties mon- 
tagneuses que dans les regions basses. Celui qu’il 
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a de cdnserver de la chaleur, et de l’egaliser est, 
par suite de sa repartition tres uniforme, beau- 
coup moins efficace que celui de la vapeur 
humide. II a fallu des etudes tres prebises pour 
le reconnaitre. 

Le tableau complet de Wegener, donne en 
partie ci-dessus, comprend un gaz encore inconnu, 
dont. l’existence dans l’air n’a pas ete directement 
prouvee : le Geocoronium. On shit que les rayons 
de l’aurore boreale, qui sont produits a de tres 
grandes altitudes, presentent une couleur verte. 
Cette couleur n’appartient, pour autant que nous 
le sachions, k aucun des elements constitutifs de 
notre atmosphere. II faut reconnaitre que la ligne 
principale du spectre qui lui correspond (la 
ligne 557 (jljji) est tres voisine d’une autre ligne 
produite parle krypton*. Seulement celui-ci est 
un gaz lourd qui ne peut se trouver, au moins 
en quantite suffisante pour etre appreciable, aux 
hauteurs oil apparaissent parfois les aurores 
boreales, c’est-a-dire a 300 kilometres au-dessus 
du globe. Leur hauteur la plus frequente est 
d’apres Stormer, de 120 kilometres. C’est par 
suite de ce fait que Wegener conclut a l’existence 
d’une substance qui nous est encore inconnue, le 


1. M. Berthelot a le premier <Jmis i’idde que la ligne 
principale du spectre ahothal £tait identique a une forte 
raie due au krypton. Des determinations recentes 
(mars 1919) dues 4 M. Slipher demontrent l’erreurde cette 
hypothese, en lui donnant la valeur a = 5 578,05. L’hypo- 
thtise due i M. Stark que cette ligne serait identique aux 
deux raies de l’azote 5560 et 5 565 est encore plus inadmis¬ 
sible. 


$ 100 £ 



ATMOSPHERE DES CQRPS SJERL AIRES 

Geacoronium, dont la densite devrait 6pre cinq 
fois mains grande que celle de l’hydrogene. Jftais 
des recherches reGentes ont fait connaitre de 
grandes objections a une semblable hypothfese, 
et nous ne croyons pas utile de nous y arreter. 
Disons seuleinent que d’apres Wegener ce gaz 
serait predominant dans toutes les regjpns plus 
elevees que 210 kilometres. Si au contraire il 
n'existe pas, c’est 1’hydrogepp qui s’y trouverait 
presque exclusivement, a partir de l'altitude de 
85 kilometres. Par suite de la grande legerete de 
l’hydrogene, la densite de l’air, sj la pression 
barometrique est inferieure <» o mn, ,2, varie ayec 
une lenteur extreme, a mesure qu’on s’eloigne du 
sol. Cette region superieure de l'atmosphere 
merite de porter le nom de la zone d’hydrogene. 
Meme a cette altitude extreme, les « etoiles 
filantes » rencontrent une resistance suffisante 
pour s’echauffer et devenir incandescentes et se 
r^soudre en poussiere. Cette hauteur est U ux 
environs de 120 kilometres en general, et Textincr 
tion des poussieres a souvent lieu aqx environs 
de 85 kilometres. 

M. E. C. Pickering a reconnu par le spectre, 
la presence de l’hydrqgene dans la lumiere des 
meteores passant a une tres grande hauteur; 
c’est un fait qui miljte en faveur de la preponde¬ 
rance de ce gaz dans les hautes altitudes. Dans 
des regions moins elevees les metdpres font aper- 
cevoir le spectre de l’azote. Ce gaz prend de 
l’importance a partir de la hauteur de 85 kilo¬ 
metres, et a partir de 75 kilometres, il deyient de 
beaucoup le plus abondant de tous. La pression 
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atmospherique augmente en consequence rapide- 
ment a mesure que l’on approche de cette hau¬ 
teur. C’est dans cette meme region allant jus- 
qu’& 80 kilometres que flottent les nuees lumi- 
neuses les plus elevees qui aient ete observees 
par M. Jesse. Elies semblent indiquer que c’est 
bien la que commence une nouvelle zone, celle de 
1’azote. Les seules meteorites d’un certain poids 
peuvent penetrer dans cette ^one, a la densite 
plus grande, qui retarde leur mouvement, et les 
fait eclater. Les debris en tombent avec une 
vitesse dependant de la resistance de l’air ren¬ 
contre. 

C’est aussi jusqu’a cette hauteur que descen¬ 
ded les rayons les moins eleves des Aurores 
boreales ; ce sont ceux qu'on designe sous le nom 
de draperies. Stdrmeren a observe dans quelques 
rares cas, qui n’etaient pas plus elevees que de 
37 kilometres au-dessus de terre. 

Enfin, en descendant toujours, on trouve la 
vapeur d’eau, en quantite appreciable, a la hau¬ 
teur d’environ 10 kilometres oil commence la 
troposphere dont il a et£ question plus haut. La, 
nous rencoritrons les nuages terrestres les plus 
eleves, les cirrus. Les seules qui fassent excep¬ 
tion et qui se rencontrent plus haut que ce niveau, 
ce sont les « nuees lumineuses nocturnes » vues 
seulement dans l'intervalle de 1883 a 1892, aprfes 
1’druption du Krakatoa. C’est jusqu’a ces 10 kilo¬ 
metres d’altitude que parviennent les courants 
d’air verticaux, indispensables k la formation 
des nuages. Les nuages tres legers seuls peuvent 
s’^lever aussi haut. Les nuages lourds, les alto- 
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cumulus, ne s’elevent pas & plus de 4 ou 
5000 metres; les images a pluie (cumulus) ne se 
trouvent pas a plus de 2 000 metres d'altitude au- 
dessus du sol. Ces faits sont la consequence de 
l’augmentation progressive de la proportion de 
la vapeur d’eau & mesure que Ton descend. 

Si la force de gravitation pouvait diminuer, 
1’efFet serait le m6me que si tous les gaz etaient 
plus legers dans la m£me proportion. Or, a la 
surface de Venus, la gravite n’est que les huit 
dixiemes de celle k la surface de la terre. La dif¬ 
ference est peu importante. Si toutes les autres 
conditions de la planete etaient les memes que 
sur la terre, les differentes zones atmospheriques 
s’el£veraient 25 p. 100 plus haut que chez 
nous. Mais il y a une difference essentielle chez 
notre voisine; c’est la temperature si consid^ra- 
blement plus elevee. Elle a pour consequence 
que la proportion de vapeur d’eau est bien plus 
considerable que dans notre atmosphere. Les 
nuages lourds s’elevent & des hauteurs bien plus 
grandes que sur la terre. Si, par exemple, l’air y 
contient 10 fois plus de vapeur d’eau que chez 
nous, — ce qui peut fort bien etre la reality, — 
les nuages a pluie lourds peuvent facilement 
atteindre 10 kilometres d’altitude. La force de 
gravitation relativement faible contribueraitnatu- 
rellement & augmenter leur force ascensionnelle. 
Les nuages legers, les cirrus doivent pouvoir 
exister encore a 30 kilometres d’eievation. Si ces 
conditions sont realisees, nous ne pouvons pas 
nous attendre a autre chose sinon a ce que le 
corps de la planete nous soit entierement cachd, 


& 103 e 



LE DESTIN DES ETOILES 

et que les rayons solaires ne puissent jamais 
penetrer directement jusqu’4 lui. 

Or 4 la surface de Mars, l’intensite de la pesan- 
teur est 2,68 fois plus faible qu'a la suface de la 
terre. La pression barometrique diminue par con¬ 
sequent 2,68 fois moins vite que chez nous 4 
mesure qu’on s’eleve en s’eloignant de la surface. 
La pression, la temperature de l'air, sa teneur en 
vapeur d’eau diminuent dans la meme proportion, 
par rapport aux notres. Mais le froid intense qui 
y regne ne permet la production que de quan- 
tites insignifiantes de vapeur d'eau. L’atmosphere 
de Mars semble devoir etre tr4s analogue 4 celle 
de la terre dans la region des cirrus et au-dessus. 
Les nuages qui y existent sont non seulement 
extremement minces et legers, — on sait que les 
cirrus ne portent point d’ombre, — mais encore 
ils n’occupent que des portions extremement 
restreintes du ciel de la planete. Ils semblent 
n’exister qu’4 l’etat de brouillards infiniment 
legers. — Nous reviendrons, plus loin, sur ces 
particularites. 

Disons ici que le spectroscope nous a permis 
de constater que dans le soleil, les gaz sont aussi, 
au moins en gros, distribues par couches suivant 
leurs densites. Les plus legers d’entre eux se 
trouvent aux couches les plus 61oign4es du centre. 
Rapp'elons enfin que des conditions analogues 
paraissent devoir exister dans les couches exte- 
rieures des etoiles (conf. p. 76). 



CPAPITRE IV 
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L’atiriosphere des planetes est un sujet d’etude 
tr£s particulierpipent interessant pour nous. J-e 
probleme de la possibility qp’elles soient habitees 
s’y relie tres directement. Depuis longtemps 
l’imagination des homines s’est occupee de cptfe 
question ; elle a peuple les corps celestes d'etpes 
plus ou moins semblables a ceux de la terre, par- 
ticulierement les etoiles et le soleil. Pptit k petit, 
cepepdant, on a du reconnattre que ces astres se 
trouvaient a 1’etat d’incandescence, et que par 
consequent, ils ytaienthors d’etat d’qbriter la vie, 
telle qu’elle pous est familiere. Des lors, l’atten- 
tion s’est portee sur les planetes, k partir du 
moment ou l’on a reconpu qu’eUes appartenaient 
a un groupe de corps analogue^ a notre terre. 
Peut-etre, supposait-on, s’y trouyait-il des etres 
de notre proprp espece. Les etoiles, ces soleils 
ana logues a notre soleil, pourquoi ne seraient-elles 
pas entpurees chacune de sa pl&ade de planetes, 
gravitant autour d’elles, et recevant de cette 
source centrale leur chaleur, leur lumiere, favo- 
rables & l’habitation tout comme chez nous. Cette 
conception, belle en elle-m£me, seheurtait cepen- 
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dant a la pensee que la terre etait le centre de 
l’univers, mise a part de tous les autres corps 
celestes, dont le role se bornait a fournir aux 
habitants terrestres la lumiere, et h leur per- 
mettre de compter le temps. Cette theorie, il faut 
le regretter, fut fermement adoptee par l’Eglise, 
bien que quelques-unes des autorites de celle-ci, 
plus eclairees, comme le cardinal Nicolas 
Cusanus (1401-1464), se fussent prononcees en 
faveur de l’opinion contraire, et neanmoins, ne 
furent pas molestes. Mais il survint d’autres 
temps plus severes, l’orthodoxie farouche parvint 
a triompher, et Giordano Bruno, qui s’etait rallie 
aux vues de Cusanus, et qui s’en reclamait, dut 
monter sur le bucher pour expier sa conviction 
courageusement exprimee et soutenue, savoir, 
que d’autres mondes que le notre pouvaient 6tre 
favorises de la presence d’etres vivants. 

Sans nul doute, les planetes autres que les 
notres sont construites des meraes materiaux que 
ceux qui forment notre globe. Dej& Leonard de 
Vinci professa cette opinion. Aujourd’hui l’ana- 
lyse spectrale nous prouve, de fa^on certaine, que 
les memes elements entrent dans la composition 
de la matiere qui forme tous les soleils, comme le 
notre. Toute notre science nous porte a la con¬ 
viction que la masse primordiale solaire s’est 
subdivisee, fractionnee, etque les diverses unites 
de notre systeme en sont des parties qui circulent 
autour d’elle. De la la consequence que toutes 
les planetes contiennent les memes elements que 
le soleil, mais encore que celles qui sont par- 
venues 4 une meme periode de leur evolution, 
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c’est-a-dire qui se trouvent a un egal etat de 
refroidissement, doivent presenter les memes 
combinaisons chimiques. Ne savons-nous pas, 
d’ailleurs, que les rares echantillons qui nous 
arrivent parfois sur la terre, savoir, les meteo¬ 
rites ou aerolithes, nous offrent une constitution 
qui a de frappantes analogies avec quelques 
roches volcaniques, basiques, qui existent sur 
notre globe. Seulement c’est en vain que nous y 
cherchons une trace quelconque d’une presence de 
l’eau, dont les actions sont si puissantes k la sur¬ 
face de la terre, et dont les eftets sur les couches 
anciennes dites sedimentaires, sont si marques. 
Rappelons-nous ici que l’eau sous forme de 
vapeur s’est echappee, comme nous l’avons pre- 
cedemment explique, de tous les corps stellaires 
de moindre importance. Les meteorites sont 
parmi les plus petites de toutes ces masses qui 
circulent dans l’univers. 

II n’y a done aucune raison de douter que la 
matiere constitutive de toutes les planetes soit 
essentiellement la meme dans l’univers tout 
entier. Interieurement, elles doivent comme notre 
terre etre forxnees de ntetaux lourds, principa- 
lement de fer, que nous retrouvons egalement 
en quantite dominante dans le soleil aussi bien 
que dans les meteores. Ce noyau metallique est, 
sans nul doute, enveloppe de silicates, d’oxydes, 
de carbonates, de sulfures et d’hydrates de toutes 
sortes de metaux, notamment d’aluminium. 
Parmi ces metaux nous comptons encore Phydro- 
gene. Le point de fusion de toutes ces subs¬ 
tances exterieures et relativement legeres est 
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superieur a 1000 degres. Aucune vie ne peut 
subsister dans une nrjpsse fondue semblable, et 
comme consequence, nous pouvons dire qu’au- 
cune possibilite de vie n’existe jusqu’au moment 
ou une croute solide aura pu se former, par suite 
du refroidissement. 

La vie, tout au moins k la surface de la terre, 
est liee k la production de certaines combinai- 
sons, dans lesquelles le carbone est l’ 61 ement 
common et essential, en meme temps que 
d’autres corps y entrent egalement, tels 1’hydro- 
gene, l’azote, l’oxygene, puis encore, en moindre 
proportion : le soufre, le phosphore, le fer, le 
magnesium, et quelques autres elements de 
moindre importance. Aucune autre substance 
n’est aussi generalement indispensable a la vie 
que le carbone. Le silicium est, chimiquement, 
tres voisin du carbone, et il peut se substituer k 
lui dans certaines combinaisons organiques. Mais 
le protoplasme, la matiere fondamentale de la 
cellule vivante, ne saurait exister sans carbone. 
Cette matiere ne r^siste pas a une temperature 
qui depasse 60 degres environ. On affirme que 
certaines algues peuvent epcore vivre dans des 
sources thermales atteignant 80, ou meme 90 de¬ 
gres. Elies n’existent certainement pas au dela de 
100 degres. Dans toute cette etendue de la tem¬ 
perature (et, a vrai dire, pour etre complet, dans 
toute l’etendue entre o et 365 degres) l’eau peut 
exister a 1 ’etat fluide. Or c’est cet etat de fluidite 
qui est une des conditions primordiales de l’exis- 
tence de la vie. Nous pouvons dire, en conse¬ 
quence, que la vie estlimit£e k une faible etendue 
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de temperature, comprise entre les points de 
congelation et d’6bullition de l’eau. 

Mais partout oil il se trouve de I’eau, sauf dans 
quelque espace closqu’elle remplirait en totality, 
il se trouve aussi, dans l’espace qui lui est immO- 
diatement contigu, — s’il est inoccupy par des 
solides ou des liquides* — de la vapeur dead, a 
une pression qui est; & son minimum* de 4""",6. 
11 y aura done nOcessairement aussi, une 
atmosphere de vapeur aqueuse a la surface 
de n’importe quelle planete ou il existerait de 
l’eau. 

Nos paleontologues sont d’accord sur ce point, 
que toute vie doit avoir comhience dans l’eau. La 
multiplicity ynorme des 6tres aujourd’hui vivants 
h la surface de la terre a pour aneetres des orga- 
nismes qui ont flotte sur les vagues ou vecu dans 
les profondeurs de Totean, berceau de toute vita¬ 
lity. Il n’est nullement certain que l’oxygyne 
soit indispensable a tous les etres vivants, mais 
un grand nombre de biologistes penchent vers 
cette conviction. Certaines bactyries ont le pou- 
voir de tirer l’oxygene qui est nycessaire & leur 
developpement* de certains composys dans la 
constitution intime desquels il entre, tels par 
exemple, que des sulfates. Mais ces bacteries 
sont considerees comme des plantes degenyrees, 
et l’oxygene libre est certainement indispensable 
a l’existence des animaux aussi bien que des 
plantes, h l’exception de celles que nous venons 
de mentionner. Nous verrons plus loin que l’oxy- 
gene libre ne peut exister dans ou sur les planetes 
avant qu’elles possedent une croute solidifiee. Et 
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nous pouvons dire ainsi que la vie ne peut 
trouver ses conditions d’existence k la surface 
d’une planete qu’a partir du moment oil une 
veritable atmosphere l’environne, comprenant 
parmi ses Elements constitutifs de l’oxygene et 
de la vapeur d’eau. 

Dans la formation du protoplasme, l’existence, 
la presence de l’azote et du carbone est essen- 
tielle. C’est pourquoi Tacide carbonique est un 
des plus importants constituants de l’atmosphere 
terrestre ; l’azote de merae, quoique d’une impor¬ 
tance moindre. Peut-etre pourrait-on supposer 
toutefois que ces elements, carbone et azote 
fussent fournis par la croute solide, sous forme 
de combinaisons carbonees et nitratees, car on 
sait quel role important jouent encore aujour- 
d’hui ces combinaisons. 

Voulons-nous connaitre les conditions de l’exis- 
tence de la vie a la surface d’une planete, il nous 
faudra done nous enquerir de quelle maniere, par 
quel procede, l’oxygene a pu parvenir a se 
trouver dans son atmosphere. Toutes les planetes 
s’etant successivement detach^es de la masse pri¬ 
mitive solaire, leur composition a du corres- 
pondre, a leur origine, a celle du soleil, et plus 
precisement 4 celle des couches ext6rieures du 
soleil. 

Or ces couches comprennent principalement 
des metaux, mais 6galement certains oxydes, 
notamment ceux du titane et du magnesium, k 
ce que nous a appris M. Fowler; puis de l'hydro- 
gene en grande quantite, de l’oxygene, du car¬ 
bone, du cyanogene et de l’oxyde de carbone. 
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Peut-etre semblera-t-il bien singulier qu’il puisse 
y avoir de l’oxygene libre a cote de flots d’hydro- 
gene et de sodium, en notable exces. Mais il faut 
se souvenir qu’aux hautes temperatures exis- 
tantes dans le soleil les combinaisons chimiques 
des corps reducteurs doivent etre resolues, et ces 
corps doivent etre au moins partiellement disso- 
cies en leurs elements. Tel est le cas pour l’eau 
dont il s’agit particulierement ici. Si la tempera¬ 
ture y descendait jusque vers t 200 degres, ou le 
point de formation d’une croute solide n'est pas 
encore atteint, l’oxygene serait entierement fixe 
par les corps formant les composes que nous 
venons d’enumerer. 

Les principaux constituants de la terre sont 
presque tous fortement reducteurs comme ceux 
du soleil, de sorte que nous devons supposer que 
l’oxygene libre n’existait pas encore sur notre 
globe avant la formation de sa croute solidifi^e. 
Nous pouvons nous faire une idee des gaz qui 
alors se trouvaient dans son enveloppe pdriphe- 
rique, en examinant les gaz solaires, et ceux des 
autres soleils celestes, et encore particulierement 
ceux des cometes. Nous pouvons encore etudier 
les gaz contenus dans la masse en fusion de 
l’int&rieur de la terre, ou absorbes par elle. Avant 
que la terre ne fut revetue de sa croute, la masse 
entiere ressemblait a celle de son noyau actuel, 
a l’exception des gaz qui se trouvaient dans des 
couches les plus exterieures. Cette masse incan- 
descente, fondue, se trouvait en contact avec les 
gaz enveloppants, et elle devait s’en saturer par 
absorption. L’examen des gaz encore absorbes 
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actuellement par le magma nous fouriiira done 
des indications stir ceux qui se trouvaient dans 
les vapeurs primitives qui ont envelopp6 le 
globe. Ce magma nous apparait parfois dans les 
eruptions volcaniques. Les gaz qui y sont con¬ 
tends se repandent en partie dahs 1’atriiosph.ere, 
en partie aussi restent-ils renfermes daiis la lave 
qui se solidifie, ou meme dans les roches volca¬ 
niques. Ori peut les eri extraire par l’emploi de 
temperatures tres elevees, et les soumettre ainsi 
a l’analyse. Nous pouvons recueillir directement 
les gaz vomis par les crateres, et les examiner. 
De telles analyses ont ete abondamment faites 
par Albert Brun, Arthur Day et ses collabofa- 
teurs Shepherd et Perret. Brun est arrive a cette 
conclusion tres surprenante, que la vapeur d’eau, 
considerde jusqu’alors comine le gaz le plUs 
abondant d’entre ceux lances par les volcans, ne 
leur appartenait pas en r^alite, mais proviendrait 
d’eaux de pluie, ou encore d’eaux circdlant dans 
la crodte meme du globe. Hatons-nous de dire 
que cette theorie a ete renversee par les 
recherches de Day et de ses aides. 

Nous donnons ci-dessous, a titre d’exemple, et 
comme moyennes de plusieurs analyses, les 
chiffres concernant les gaz vomis par le volcan 
Kilauea, dans Tile Hawaii, au cratere de Hale- 
maumau. 

Mais la derni&re de ces analyses seinble indi- 
quer qu’il y a eu admixtion d’une partie d’air 
atmospherique, et cet air aurait fait apport dune 
certaine quantite d’eau. Elle ne pouvait etre 
considerable, a en juger par la proportion d’azote 
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ANALYSE DB GAZ DE VOLCANS. 


Acide carbonique . . . 

MAI 1912 

en vol. 

• • • 55,4 

I)*CBMBRE I()I3 

en poids. 
4 2 >9 

Oxyde de carbone , . . 

■ • • 4,3 

> 

Hydrogene. 

• • • 7,7 

* 

Azote . 

. . . 29,6 

25,8 

Acide sulfureux .... 

. . . 2,9 

3,7 

Eau. 

. . . * 

2 7,5 


99,9 

99,9 


qui aurait pu correspondre k 3 p. 100 d’eau au 
maximum. La premiere analyse a neglige de 
tenir compte de la vapeur d’eau. II faut noter 
que bien souvent une forte proportion d’eau a dte 
decelee par l’analyse dans les gaz ainsi recueillis 
ailleurs. 

Les gaz volcaniques laiss^s en contact avec 
l’eau en sont largement absorbes, particuliere- 
ment les composes du chlore et du fluor, l’am- 
moniaque et l’acide sulfureux. L’analyse d’une 
eau ainsi chargee a r£v 616 1 o p. 100 de plus de fluor 
que d’acide sulfureux, eten chlore, seulement les 
4/1 o c du fluor. L’ammoniaque n’y existait qu’a 
raison de 1/2 p. 100 de la quantity de chlore. 
Aucun des gaz rares de 1 ’atmosphere n’a £t£ re- 
connu, et cela semble prouver que l’azote qvait 
pour origine exclusivement le magma et nullement 
l’air atmosph£rique. 

Brun s’est livr6 principalement k l’examen des 
laves de differents volcans. Les gaz qui en pro- 
viennent ne donnent pas une image aussi exacte 
de la composition primitive de l’atmosphere ter- 
restre que les gaz expuls£s encore aujourd’hui. 


$ 113 € 


Arrhemius. — 8 









LE DESTIN DBS ETOILES 

Voici par exemple comment se composaient les 
gaz du Stromboli et du Vesuve, le premier, le 
4 mars 1901, le second, en 1906. Ce dernier cor¬ 
respond a une forte eruption bien connue. Les 
pourcentages sont en volume. 


Chlore libre. 

STROMBOLI 

. . 12,8 

VESUVB 

0 

Acide chlorhydrique. . . 

2.0 

6,6 

Acide sulfureux. 

• • 4.5 

12 

Acide carbonique. . . . 

60,2 

73.8 

Oxyde de carbone. . . . 

. • xi .5 

traces 

Hydrog6ne. 

• • o ,5 

7, 6 

Azote. 

• • 6,9 

traces 

Gaz des marais. 

1,6 

0 


100,0 

O 

d 

O 


II est important de noter que la composition du 
melange des gaz varie dans de larges limites. Le 
chlore libre ne peut pas avoir exists d’avance, 
attendu qu’il se combine, comme l’oxygene, avec 
les elements r^ducteurs. On peut faire apparaitre 
du chlore en chauffant du chlorure de calcium 
avec de la silice ou encore avec des silicates de 
fer, qui tous deux existent dans le magma. Mais 
ce qui apparait comme certain, c’est que l’acide 
carbonique est predominant dans le melange. 
Puis viennent les acides sulfureux et chlorhy- 
drique. L’oxydede carbone, l’hydrogene etl’azote 
se montrent parfois en proportions tr&s conside¬ 
rables, d’autres fois ils sont totalement absents. 

D’apres MM. Day et Shepherd les gaz expulses 
par le cratere d’Halemaumau consistent en 
azote, eau, acide carbonique, oxyde de carbone, 
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acide sulfureux, hydrogene, vapeurs de soufre, 
puis encore de faibles quantities de chlorures, 
fluorures, et peut-etre de l’ammoniaque. C’est U, 
semble-t-il, la composition probable de l’atmos- 
phere terrestre quand la croute superficielle etait 
nouvellement formee. L’azote, 1 ’eau et l’acide 
carbonique devaient en etre les elements princi- 
paux. Dans les couches exterieures il y avait 
deja l’hydrogene. L'oxygene manquait, et les 
gaz reducteurs, tels que Fhydrog^ne, 1’acide sul- 
fureux et l’oxyde de carbone etaient abondants. 

Si nous observops la composition des cometes, 
nous trouvons que le cyanogene, les carbures 
d’hydrogene et l’.oxyde de carbone s’y mani¬ 
fested ; dans les meteorites nous constatons la 
presence de l’argon et de Fheiium. On peut done 
considerer comme probable que ces substances 
faisaiept partie de l’atmosphere primitive des 
planetes, bien qu’elles fassent defaut dans les 
gaz des volcans, dans les emanations du Kilauea. 
Les gaz rares de l’air ont du provenir principale- 
ment des parties exterieures du soleil, comme 
aussi l’azote. 

Une semblable atmosphere ne peut convenir k 
des etres vivants. II faut, si un opganisme quel- 
conque doit y trouver la vie, qu’elle soit debar- 
rassee de poisons violents comme le sont l’oxyde 
de carbone, l’acide sulfhydrique, le cyanogene et 
l’acide sulfureux. Cela s’est produit dans le cours 
des temps ; nous savons que la puissante lumiere 
du soleil a dte le grand facteur chimique qui a 
extrait de l’acide carbonique, le carbone d’une 
part, l’oxygbne d’autre part. Les autres gaz vene- 

£ 1 *5 € 


LE DESTIN DES ETOILES 

neux que nous avons nommes ci-dessus ont ete 
oxydes de leur cote par des decharges elec- 
triques. Nous savons tous que les plantes 
batissent leur ossature sous l’influence du soleil, 
tout en absorbant de l’acide carbonique, de l’eau 
et une petite quantite d’ammoniaque. Pendant 
cette operation il se degage de Toxyg^ne, il se 
forme de la fecule, de la cellulose, et aussi les 
substances albumino'ides, avec l’aide de la chlo- 
rophylle qui facilite beaucoup cette transforma¬ 
tion. Puis de nouveau, toutes ces substances 
ainsi creees, qui toutes font partie du groupe des 
hydrates de carbone (&. l’exception des albumi- 
no'ides) se retransforment en carbone et en eau. 
Le resultat final est que Tacide carbonique se 
trouve resolu en carbone et en oxygene. Ce pro¬ 
cessus, qui consiste en realite en une evolution 
rapide sous I’influence de la chlorophylle, doit 
aussi s’effectuer, quoique beaucoup plus lente- 
ment, sans cet intermediate. Des experiences 
recentes, en particulier celles de M. Daniel Ber- 
thelot, ont en effet reussi k realiser ces impor- 
tantes transformations sans le secours de la chlo¬ 
rophylle, par l’effet de la lumiere de tres petite 
longueur d’onde. 

La g^ologie nous a. fait connaitre que des mil¬ 
lions d’annees ont ete n^cessaires pour devolution 
de notre planete. Pendant tout ce temps l’acide 
carbonique de l’air a ete petit a petit transforme, 
resolu en ses constituants, l’oxygene et le car¬ 
bone. Aussi longtemps que l’atmosphere a con- 
tenu encore des gaz reducteurs com me les gaz 
veneneux que nous avons mentionnes, ou encore 
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quelqueproportion notable d’hydruresdecarbone, 
et de l’hydrogene, l’oxygene se consommait par 
leur combustion. Si la croute solide n’avait pas 
existe, et, par sa nature, empeche l’oxygene de 
penetrer dans la masse fondue int^rieure, il y 
serait egalement entre, et il aurait oxyd6 les ele¬ 
ments reducteurs contenus dans la masse. La 
separation de la partie int£rieure du globe de 
son enveloppe gazeuse exterieure par une croute 
solide est done une necessity pour que l'oxygene 
libre puisse subsister dans l’air. 

Une deuxieme condition necessaire est que les 
gaz inflammables qui s’echappent encore des vol- 
cans soient repandus dans l’atmosphfere en quan- 
tites suffisamment faibles pour ne pas absorber 
tout l’oxygene en formation continue. Et une 
trbisieme condition encore, est que le carbone 
libere ne s’empare pas k nouveau et rapidement, 
de l’oxyg&ne, par quelque procede d’oxydation 
violent. Aussi longtemps que l’atmosphere fut 
reductrice, cette derniere condition semble avoir 
et6 auto-agissante. Quoi qu’il en fut, une fois 
que la croute terrestre fut etablie, et que la 
grande activite volcaniquedes debuts fut quelque 
peu ralentie, le moment arriva ou l'oxygene libre 
put se maintenir dans l’atmosphkre. Les gaz 
reducteurs pr^cedemment existants furent alors, 
a quelques exceptions pres, brules et formerent 
de l’eau, de l’acide carbonique, de l’acide sulfu- 
rique ; les composes azotes avaient deja sans nul 
doute livre leur azote pour se joindre a la partie 
libre de ce gaz precedemment existant dans 
l’atmosphere. 
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Le temps fttait venu oil les premieres plantes 
purent commencer ft vivre ft la surface de notre 
plan&te. Ce furent probablement des algues de 
caractere absolument inferieur. Les acidescarbo¬ 
nique et chlorhydrique jusqu’alors rftpandusdans 
l’air, finirent par se dissoudre petit a petit dans 
les eaux, comme aussi l’acide sulfureux. De lft 
une rapide desagr^gation des roches, puis forma¬ 
tion d’acide silicique et de silicates acides. A 
mesure que la vie vftgetale se developpa et se 
repandit, la production de l’oxj’gene augmenta, 
Les dechets organiques, les plantes mortes tom- 
berent dans la fange qui, emp&chant l’oxygene 
de parvenir a leur contact, arreta leur destruction 
complete, et assuraleur transformation en ce qui 
est devenu aujourd’hui notre combustible fos- 
sile. Koene, de Bruxelles, a le premier appele 
l’attention sur ce fait que le charbon fossile et 
les combinaisons sulfurftes, accumulfts dans les 
entrailles de la terre, suffisaient ft eux seuls 
a absorber l’oxygene de l’atmosphere. Des 
recherches plus recentes ont precise cette conclu¬ 
sion en nous apprenant que le carbone accumulft 
suffirait, ft lui seul, ftcet effet. II semblerait done 
que tout l’oxygene de l’air provienne de l’acide 
carbonique qui, des le debut, etait rftpandu dans 
Tatmosphere, ou bien qui lui a ftte apporte par 
les exhalaisons des volcans du centre du globe. 

Pourquoi l’intftrieur incandescent et fluide de 
la terre libere-t-il constamment encore, par les 
volcans, de l’acide carbonique et de l’eau ? Cela 
provient, sans nul doute, de ce que les silicates 
acides sont plus legers que les silicates basiques, 
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et que par suite ils se trouvent concentres a l’exte- 
rieur de la masse centrale. L’acide silicique s’y 
trouve par consequent en excis. Les combinai- 
sons aqueuses et carboniques, les hydrates et les 
carbonates sont igalementligers, et arrivent par 
suite dans ces, m6mes couches siliceuses, y sont 
decomposes par la silice, abandonnant l’acide 
| carbonique et l’eau, qui s’ichappent & l’etat 
gazeux, tandis que les silicates restent. Ces 
reactions seproduisent encore aujourd’hui, dans 
les volcans qui expulsent le magma interieur. 
Celui-ci cOntient encore des acides a l’etat volatil, 
les acides sulfureux, chlorhydrique et sulfhydri- 
que. Ils sont egalement dissous par l'eau et jouent 
un role dans la disagregation des roches ; l’acide 
carbonique forme les carbonates, l’acide chlorhy¬ 
drique leschlorures. Les premiers sont en grande 
partie extraits de l’eau par les crustaces, parfois 
aussi par les plantes, et se retrouvent dans nos 
couches sidimentaires ; les chlorures sont solubles 
dans l’eau et y restent. L’acide sulfhydrique, qui 
est probablement produit par l’action d’acides 
sur le sulfure de fer contenu dans le magma, s’est 
uni a un grand nombre de mitaux lourds que 
nous trouvons dans la croute solide sous forme de - 
sulfures. En partie cependant, il se sera oxyde, 
tout comme l’acide sulfureux, donnant de l’acide 
sulfurique. II a pu des lors jouer aussi son role 
dans la disintegration, formant les sulfates, 
comme le gypse, qui fut d6pos£ dans les roches 
sedimentaires. 

Les geologues tenaient jadis fermement a ce 
point de vue que dans lecours des siecles la terre 
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s’est graduellement et continument refroidie. 
Cette theorie avait cependant & lutter contre le 
fait que certaines epoques froides, dites gla- 
ciaires, constatees a sa surface, ont dte de nou¬ 
veau suivies par d’autres epoques plus chaudes. 
Pour trouver 4 ces faits une explication, on sup- 
posa d’abord, suivant une suggestion de Croll, 
que les periodes glaciaires de l’hemisphere Nord 
avaient pour contrepartie des periodes chaudes de 
l’autre hemisphere, et rdciproquement. II aurait 
pu en resulter que la temperature moyenne du 
globe eut decru d’une fa^on continue, malgre les 
fluctuations superficielles des deux hemispheres. 
Dans les regions equatoriales ces variations perio- 
diques ne pouvaient pas se faire sentir. Cette vue 
s’est cependant trouvee erronee, car la periode 
glaciaire a laisse des traces fort nettes, sous les 
tropiques, raeme sous l’equateur, au Kilimand- 
jaro, en Nouvelle-Guinee, et ailleurs. On penche 
aujourd’hui plut6t 4 croire que sur toute la sur¬ 
face de la terre, la temperature devait etre, pen¬ 
dant la duree de la derniere grande periode 
glaciaire, inferieure 4 celle d’aujourd’hui de 
4 a 5 degres. On est arrive k ce point de vue en 
mesurant la difference de hauteur entre les pieds 
des glaciers actuels, et les points que ces glaciers 
ont atteint jadis, lors de leur plus grande exten¬ 
sion. II semble, & l’examen, que les immenses 
nappes de glace, qui ont jadis recouvert l’Europe 
du Nord, l’Amerique du Nord-Est, l’Amerique du 
Sud, le long de la cote du Chili, dans lVArgen- 
tine, et encore dans l’ile meridionale de la Nou- 
velle-Z 61 ande, aienttoutes exists simultanement. 
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On a constat^ encore que d’autres epoques gla- 
ciaires se sont produites plus anciennement, par 
exemple pendant l’dpoque precambrienne, et pen¬ 
dant l’epoque permienne. Cette derniere dont les 
restes se retrouvent dans l’Australie, dans l’Inde, 
et dans l’Afrique du Sud, a repu le .nom de 
periode du Gondwana. On avait cru que pendant 
sa duree aucune diminution de temperature, 
aucun refroidissement n’avait ete constate ailleurs 
que dans les locality qui viennent d’etre men- 
tionn6es. Mais des Etudes recentes ont port6 & 
croire, comme l’a montre M. Holland, dans son 
discours inaugural & l’Association Britannique 
en 1912, que cette ere glaciaire s'est etendue 
comme toutes les autres, simultanement a la sur¬ 
face entiere du globe. 

La periode precambrienne remontant aux 
epoques les plus anciennes de l’histoire geolo- 
gique, il semble, d’apres ce qui precede, que la 
temperature superficielle de notre globe ait et6 
bien prfes de constante depuis que la vie y a 
apparu, avec toutefois, d’importantes alternances 
de periodes chaudes et froides. Quelle explica¬ 
tion donner de ces alternances ? II semble que 
nous ne puissions guere recourir pour les com- 
prendre, qu’a l’hypothese d’une variation dans la 
composition de l’atmosph&re, qui aurait pu lui 
donner une capacity variable pour la conserva¬ 
tion de la chaleur. Les periodes chaudes ont 
peut-6tre correspondu a une abondance particu- 
liere d’acide carbonique dans l’air, grace & 
une puissante activity volcanique. Les periodes 
froides seraient celles d’une diminution d’acide 
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carbonique. Quand la temperature montait, la 
vapeur d’eau augmentait en meme temps, ajou- 
tant encore aux effets produits par l’acide carbo- 
nique contre la radiation et la perte de chaleur. 

II semblerait done que la temperature moyenne 
de notre globe n’ait pas change, dans une mesure 
sensible, depuis un laps de temps tres conside¬ 
rable, qui semble pouvoir s’estimer k cinq cents 
millions d’annees. Mais maigre cela, il est pro¬ 
bable qu’un lent refroidissement a lieu surtout 
vers le centre de notre planete. Des quantites 
toujours croissantes de mattere sont expulsees de 
son interieur par l’action volcanique. Les depots 
sedimentaires s’accroissent, tandis que Tint6rieur 
de la terre se creuse. II en resulte que petit k 
petit la croute doit s’affaisser, cequi est une cause 
de production de fissures. L'activite volcanique se 
porte de preference vers ces points affaiblis, et 
les cratkres des volcans s’alignent facilement le 
long de fissures de ce genre. En d’autresendroits, 
ou Taction volcanique est moins puissante, il 
apparait souvent des sources chaudes, qui con- 
tiennent de l’acide carbonique en abondance, 
parfois aussi de l’acide sulfureux et de l’acide 
sulfhydrique. C’est enfin le long de ces fissures 
que se produisent encore les dislocations de la 
croute, qui se manifestent par des tremblements 
de terre. Il a ete possible, par l’etude de ces 
divers phenomenes, de faire la carte de toutesles 
fissures, qui d’une fagon gen^rale rayonnent k 
partir de centres connus, qu'on appelle volontiers 
centres d’effondrement, et qui rappellent les 
fentes d’un carreau de verre frapp6 d’un coup 
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sec. Nous verrons plus tard que des centres 
d’affaissement du meme genre et des lignes de 
rupture peuvent se remarquer sur tous les corps 
celestes dont la surface est une crofite solide, 
et que nous pouvons, de la terre, soumettre k nos 
observations. 

Nous pouvons maintenant nous faire une idee 
de la marche g6n6rale de la formation de notre 
atmosphere. Les gaz qui la composaient k son 
origine etaient tous, sauf l’hydrog&ne, l’azote et 
les gaz rares, tr£s puissants a absorber la lumiere, 
et plus encore la chaleur. II est par suite, natu- 
rel, de supposer que les planfetes dont la croute 
solide n’est pas encore form6e, aient une enve- 
loppe de gaz ou de vapeurs puissamment absor- 
bante. Tel est en effet le cas des grandes pla- 
netes (voy. fig. 14). Une fois la croute form£e, 
et l’atmosph&re d£baTrassee des gaz, gr&ce k la 
puissance de la lumiere solaire, il n’est rest6 que 
l’azote et l’oxygene en majeure proportion, avec 
de petites quantit£s des gaz rares, d’acide carbo- 
nique et d’eau; la temperature a alors baisse 
rapidement. L’acide carbonique est reste le der¬ 
nier element conservant d’une fa?on effective la 
chaleur. A mesure que la croute s’est epaissie, 
l’abondance de cegaza diminud, il £tait d’ailleurs 
absorbe dej& en partie par les diverses actions 
de ddsagregation. Par suite la temperature a 
continue de descendre, bien que d’assez fortes 
fluctuations se soient produites, en raison de l’ac- 
tivite volcanique, encore trfes variable pendant 
longtemps. 

La production et l’absorption de l’acide carbo- 
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nique semblent s’etre plus ou moins equilibries 
a mesure que la disagregation des roches mar- 
chait de pair avec l’abondance de ce gaz dans 
l’atmosphere. Mais revolution dans son ensemble 
n’a pu se faire que dans un seul sens, bien deter¬ 
mine, qui est celui du refroidissement giniral 
du globe. C’est ce qui a du se produire, meme 
s’il n’en existait que cette seule raison, que la 
provision d’inergie accumulee dans le soleil di- 
minue lentement, et par consequent aussi, sa 
radiation. A mesure que la croute planitaire 
s’epaissit, et que l’acide carbonique disparait, la 
vegetation diminue, et avec elle la production 
d’oxygene. Ce meme gaz joue aussi son role dans 
la disintegration ginirale par suite de l’oxydation 
croissante des protoxydes ferreux si abondants 
dans les roches. II y aura done une teneur maxima 
d’oxygene dans l’air apris quoi sa diminution 
commencera. Divers calculs ont permis de dire 
que l’acide carbonique dans ses proportions 
actuelles disparaitrait de notre atmosphere en 
quelques dizaines de mille ans, s'il ne se produi- 
sait point d’alimentation par les sources inte- 
rieures au globe. II en est de meme pour l’eau 
qui est absorbee par les disintegrations de la 
surface, et cela d’autant plus que la temperature 
s’abaisse. Mais la masse des ocians est immense 
par rapport a la quantiti d’acide carbonique exis- 
tante sur le globe. II y a environ 50000 fois plus 
d’eau que d’acide carbonique contenu dans l’air 
et dans l’ocean lui-meme. Ce gaz disparaitra par 
consiquent indubitablement le premier. Mais un 
lentdessechementdelaplanite seproduiraensuite, 
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etiraen s’acceterant a mesure du refroidissement 
du globe. L’air sera alors d6pourvu de vapeur, 
les pluies cesseront. II y aura & ce moment de 
puissantes calottes glaciaires aux alentours des 
poles, tout comme pendant les anciennes pe- 
riodes glaciaires, ce qui fixera et retiendra une 
notable portion des eaux oceaniques. 

En fin de compte, la plan6te, apres avoir servi 
de lieu de s^jour k la vie organique pendant des 
millions d’ann^es deviendra un desert de glace. 
Quelques fissures pergant sa crofite durcie per- 
mettront a des vapeurs chaudes et acides de se 
faire jour. II en r^sultera quelques surfaces res- 
treintes ou la fusion se produira, et ou une colo¬ 
ration plus sombre les differenciera du desert 
glac6 de l’ensemble du globe. La vie organique 
ne trouvera plus aucune des conditions essen- 
tielles a son existence, et cessera par consequent 
d’egayer le globe par son infinie variate. Notre 
planete sera morte, eteinte, tandis que, obeissant 
toujours aux lois de la gravitation universelle, 
elle continuera a rouler son orbe dans l’espace 
infini. 



CHAPITRE Y 

LA PLANETE MARS 

Les travaux de Schiaparelli, de Flammarion 
et de Lowell ont attir6 l'attention d’un public fort 
nombreux sur notre plus proche voisine, la pla¬ 
nete Mars. Plusieurs chercheurs, parmi eux Flam- 
marion et Lowell croient pouvoir affirmer, avec 
uneconsciencieusecertitude, que cette planete est 
le sdjour d’habitants doues d’une intelligence re- 
marquable, qui auraient construit les « canaux » 
si singuliers, creations evidentes (pour eux) 
d’etres ipfiniment superieurs par l’intelligence a 
Thomme, et par qui ils seraient entretenus. 

Dans son ouvrage connu : « La planete Mars » 
([902, p. 515) Flammarion dit ceci : « La, il y a 
del’air, et de l’eau, et de la lumiere solaire. II 
nous semble incongru, impossible de condamner 
a un semblable sort, un monde comme celui de 
Mars, ou toutes les conditions de la vie sont 
realisees, » — sort qui consisterait & etre un aride 
desert. II est hors de doute que le sentiment et 
les souhaits jouent un grand role dans ces conclu¬ 
sions, ainsi d’ailleurs que l’indiquent les expres¬ 
sions choisies de la citation. 

Mars circule autour du soleil u une distance 
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telle que l’energie de la radiation solaire 
n’est plus que les 43/ioo f de celle qui atteint 
notre globe. La consequence immediate de ce 
fait est que la temperature moyenne 4 sa sur¬ 
face doitetre considerablement inferieure a celle 
de notre globe, et considerablement au-dessous 
du point de congelation del’eau. On se represente 
par consequent avec difficulte comment une 
vegetation quelconque peut exister, soit d’apres 
Lowell, dans le voisinage des poles 1 , soit encore 
d’une faqon generale, le long des canaux, 
d’aprfes Flammarion. 

Mais en 1909 d£j&, cette question avait 6t6 
soulevee, et l’opposition de laplanete qui sepro- 
duisit en cette annee presenta des conditions 
exceptionnellement favorables pourl’etude, beau- 
coup meilleures que celles des 17 annees prece- 
dentes. Elies furent utilisees par les astronomes 
qui purent employer, pour l’examen de l'astre, 
les instruments largement perfectionnes des 
temps recents. 

De]k un grand nombre de fois, les astronomes 
avaient etudie la surface de Mars a l’aide du 
spectroscope, k la recherche de quelque preuve 
d’existence de la vapeurd’eau. Les plus eminents 
representantsdelascienceastro-physiques’6taient 
livres a cette etude. On salt que le spectre solaire 
contient plusieurs bandes designees sous le nom 
de bandes de pluie — ou d’eau. Elies se produi- 
sent quandlalumi6re qui traverse le spectroscope, 
passe aussi, avant d’y entrer, par Fair humide. 

1. Voy. Lowell, Mars as thn abode of life, 1909. 
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Plus Pair est humide, plus ces bandes sont 
marquees. Si done on se prenait a observer la 
surface de la lune, qui manque totalement d’at- 
mosphere, — et consequemment aussi de vapeur 
d’eau, — puis ensuite la surface de Mars, on 
devrait apercevoir une certaine difference entre 
les deux spectres, & condition que Tatmosph^re 
de Mars contienne une quantity appreciable de 
vapeur. Les « bandes de pluie » devraient etre 
considerablement renforcees dans la lumiere en¬ 
voy^ par Mars, attendu que cette lumiere aurait 
traverse deux fois l’atmosphfere de la planete, 
k son arriv^e et a son depart, tandis que la lune 
ne pourrait modifier les rayons de la lumiere 
solaire. Dans les deux cas, il est vrai, certaines 
bandes de pluiedoiventetre perceptibles, attendu 
qu’il est impossible de se soustraire a l’effet de la 
vapeur d’eau de notrepropre atmosphere. iSeule- 
ment dans les deux observations, cet effet est 
exactement le merae. Deux observateurs de 
reputation mondiale, Huggins et Janssen se sont 
livres a des etudes de ce genre. Ils ont cru avoir 
demontre qu'il existe bien de l’eau vaporisee 
dans Tatmosphere de Mars. Mais depuis eux, 
Campbell, l’eminent directeur de l’observatoire 
Lick a fait des observations du meme ordre en 
1894, puis encore un astronome fran^ais, 
M. Marchand, les a repetees en 189b et 1898, tous 
deux dans des conditions extraordinairement 
favorables. Campbell a install^ ses appareils k 
1 283 metres au-dessus de la mer, et Marchand 
meme a 2 860 metres. Or ni l’un ni l'autre de 
ces savants n’a trouve aucun indice de la pre- 
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sence de l’humidite dans l’atmosph^re de Mars. 

II va sans dire que ces observations seraient 
bien plus probantes encore sinouspouvions, parun 
artifice quelconque, eliminer l’effet de l’humidite 
de 1 ’atmosphereterrestre. Dans ce cas la lumiere 
lunaire ne donnerait plus aucune « bande de 
pluie » au spectroscope. II deviendrait inutile 
de faire une comparaison entre les deux spectres ; 
il suffirait de s assurer s’il en existe ou non dans 
le spectre de Mars. Nous ne pourrons jamais 
eliminer d’une faponcomplete l’effet de la vapeur 
atmospherique, mais nous pouvons en dimi- 
nuer considerablement l’importance en faisant 
les observations sur les montagnes tres elevees, 
ou encore dans des regions d£sertiques ou l’air 
esc relativement sec, c’est-&-dire priv6 de vapeur 
d’eau. Des observations faitesdans ces conditions 
meritent plus de confiance que celles qui sont 
entachees de plus oumoinsd’erreurpar unehumi- 
dite plus grande. Les observations de Campbell 
et de Marchand sont bien de la premiere cate- 
gorie, et Ton peut dire, dans tous les cas, que 
l’existence de la vapeur d’eau &la surface de Mars, 
clans une proportion sensible, est extremement 
douteuse. 

MM. CampbelletKeelerontcependantcontinue 
leurs investigations, et ils ont employe des 
methodes ameliorees, en se servant de photogra¬ 
phies des spectres obtenus. Ni l'un ni l’autre 
n’ont pureconnaitre aucune trace de vapeur d’eau 
clans l’atmosphere de Mars. 

II est evident que la photographie presente de 
tres grands avantages sur l’observation visuelle 
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directe. On peut comparer les images, et faire 
k loisir des mesures d’une grande exactitude. 
On peut encore choisir, pour prendre les photo¬ 
graphies, les instants oil les corps stellaires a 
comparer sont <i une meme hauteur au-dessus de 
l’horizon, assurant ainsi que les rayons de 
lumiere solaire qu’ils reflechissent aient traverse 
des couches d'egale epaisseur dans notre propre 
atmosphere humide. 

II appartenait a M. Lowell, apres ces observa¬ 
tions, de confirmer ses theories k l’aide des grandes 
et splendides ressources que lui offrait son obser- 
vatoire de Flagstaff, dans l’Arizona, observatoire 
qui est situe a 2 200 metres au-dessus de la mer. 
A l’endroit oil il est place, le point de rosde, en 
janvier et en fevrier, se trouve k environ 7 degres 
au-dessous de z6ro. Cela veut dire que le metre 
cube d’air contient seulement 2 s ',8 de vapeur 
d’eau. L’airsature k z6ro en contient presque le 
double, soit 4 s ',8. Travaillant dans cet observa¬ 
toire, M. Slipher a pouss6 aussi loin qu’il lui fut 
possible la sensibilite des plaques photographi- 
ques qu’il se proposait d’employer, puis fit une 
serie ^’observations spectrographiques en jan¬ 
vier et en fevrier 1908. II reconnut sur ses 
plaques, que la bande de pluie la plus impor- 
tante etait toujours un peu plus marquee 
dans le spectre de Mars que dans celui de la 
lune, les photographies etant prises la meme 
nuit. Chose singuliere, c’etait la seule bande 
d6sign6e par A, qui se produit dans la partie 
rouge du spectre, qui presentait une difference 
nette entre les deux photographies. Les autres 
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bandes ne fournissaient aucune indication de la 
presence de la vapeurd’eau sur Mars. Ce resultat 
ne contredisait done pas d’une faqon precise les 
resultats obtenus par Campbell et Keeler, car 
eux aussi avaient conduit leurs recherches au 
moyen de la photographie, mais ils avaient 
etudie d’autres bandes que la bande A. II se 
pouvait fort bien que cette bande A fut plus im- 
pressionnable & la vapeur d’eau que les autres. 

La decouverte de M. Slipher fut trouv^e si 
importante que l’on jugea n^cessaire d’en £puiser 
tout.es les consequences. Le savant physicien 
M, Very fut appele a se prononcer sur ce sujet; 
il fit des mesures tr&s precises de l’intensite des 
lignes A marquees sur les divers spectres pho¬ 
tographies et il trouva que l’atmosphere de Mars 
devait contenir 1,75 fois plus de vapeur d’eau 
que celle de la terre, a l’endroit oil avaient et6 
faites les observations. Cette donn^e nous permet 
de calculer quelle est la quantity d’eau existant 
dans Tatmosphere de Mars. 

Le poids d’eau contenu dans une colonne 
verticale indefinie, ayant 1 metre carre de base, 
est, d’apres Hann, 2 500 fois celle d’un metre cube 
k la surface de la terre. Lorsque furent faites 
les photographies dont nous nous occupons, 
cette teneur en eau etait de 2* T ,2g. A chaque 
m^tre carr£ de surface correspondait done 
un poids d’eau de 5725 grammes, sous forme 
devapeur. Sicettequantite est'aussi moderee e’est 
que la temperature diminue fort rapidement 
lorsqu’on s’eleve, etavec ellela teneur en vapeur 
d’eau de l’atmosph^re. 
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A la surface de Mars il est probable que la 
temperature nediminue pas aussi vite avec l’dle- 
vation, car la force de la pesanteury est 2,68 fois 
moins grande que sur la terre. La temperature 
diminue done 2,68 fois moins vite lorsqu’on s'ddeve 
dans l’atmosphere, et une colonne d’un metre 
carre de base devrait, par consequent, contenir | 
6 680 fois plus de vapeur qu’un metre cube pres I 
de la surface. — Mais, pendant les observations, | 
Mars ne se trouvait pas au Zenith: le rayon visuel j 
qu’a donne la photographie spectroscopique avait 
done traverse une couche d’air plus grande, — 
en fait 1,43 fois plus grande que s’il eut £te dans 
la verticale de l’observateur. Done, une colonne 
d’air ayant la longueur oblique, contenait 
8.175 grammes de vapeur d’eau. Dans l’atmo- 
sphere de Mars, oil la lumiere a passe normale- 
ment a la surface, il y en avait suivant l’opinion de 
Very, 1,75 fois autant, soit 14.300 grammes, et, 
par metre cube, 6.680 fois moins, soit 2*', 14. 
Le point de rosee correspondant serait done, 
suivant ces raisonnements, a io°,3 au-dessous de 
z6ro. 

On convient que le climat de Mars doit etre 
absolument desertique. Il correspondrait, au 
moment de l’observation, a peu pres a celui de 
Salt Lake City en plein ete, quand l’humidite de 
l’air est a 0,31 environ de celle du point de satu¬ 
ration. Dans des conditions pareilles, l’air de 
Mars dans la zone equatoriale doit contenir, a 
midi, 7 grammes d’eau par metre, ce qui corres¬ 
pond a la temperature d’environ 5°,3. 

Ces resultats ne rentraient guere, il faut en 
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convenir, dans ceux annonces par Lowell. Si la 
temperature du milieu de la journee, quand le 
soleil plombe verticalement sur la,surface de la 
planete, ne fait monter qu’ci 5°,3 la temperature, 
la moyenne des 24 heures, meme en plein ete, 
doit etre dans cette atmosphere absolument 
limpide et legere, bien au-dessous de zero. On 
ne congoit guere comment, dans ces conditions, 
il pourrait existerde la vegetation sur la planete. 
Neanmoins, M. Lowellconsidere que les mesures 
de M. Slipher etaient une confirmation de ses 
vues th66riques, et que Mars etait le lieu de 
sejour d’une race intelligente qui, dans la lutte 
pour l’existence, trouve moyen d’utiliser une 
luxuriante vegetation qui s’etendrait meme jus- 
qu’aux pdles. 

Campbell fit alors un pas de plus que Slipher. 
II resolut de profiter de ce que pendant les mois 
d’aout et de septembre 1909 Mars se trouvait dans 
le del, a une position particulidrement favorable 
aux observations. Aide, soutenu par un riche 
mecene de la science, M. Crocker, qui plus d’une 
fois a apporte une aide genereuse aux travaux 
tie la science astronomique, M. Campbell orga- 
nisa une expedition au Mont Whitney, en Cali- 
fornie, qui a 4420 metres d’altilude, et qui est le 
pic le plus eleve des Iitats-Unis tout entiers. II 
se fit accompagner par un etat-major des plus 
capables, qui comprenait parmi ses membres le 
D r Abbot, directeur de l’observatoire de 1 ’Institut 
Smithsonien, et un astronome allemand bien 
connu, M. Albrecht. Les participants a cette 
expedition eurent beaucoup a souffrir du mal de 
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montagne, et d’autres difficultes plus perilleuses 
encore, entre autres des vents excessivement vio- 
lents, qui atteignaient des vitesses de 25 metres 
par seconde ou 90 kilometres par heure, la tem¬ 
perature descendant au meme moment au-des- 
sous de zero. Le barometre ne marquait plus que 
447 millimetres. Pendant ces nuits, ou il fallait 
se livrer aux observations, l’air ne contenait plus 
que. o 8r ,5 a o sr ,9 d’eau par metre cube, soitdeux et 
demi a quatre fois moins que la quantite qui 
avait gene Slipher. On photographia les spectres 
de Mars et deda lune, & des instants aussi rap- 
proehes que possible, deux plaques etant chaque 
fois prises pour l'un et l’autre astre. Plusieurs 
de ces plaques montrerent tres clairement la 
fameuse bandeA.Mais aucune des photographies 
donnees par Mars ne permit de constater que 
cette bande y fut plus marquee que pour la 
lune. D’autres bandesdqpluie des memes spectres 
furent etudi6es, et le resultat fut encore le 
meme. 

Les lig-nes caracteristiques de l’oxygene furent 
soumises a un examen analogue. Ces bandes ne 
. se montrerent pas plus fortes dans le spectre de 
Mars que dans celui de la lune. Slipher avait 
cru reconnaitre une legere difference presque 
infinitesimale, qui eut indique l’existence de 
l’oxygene dans l’atmosphere de Mars. Cette 
conclusion n’estpas a rejeterd’une fa?on absolue 
mais ce qui estaujourd’hui bien certain, c’est que 
la proportion d’oxygene qui existe par 1&, est 
tres considerablement inf^rieure a celle de notre 
atmosphere terrestre. 
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Plusieurs remarques de Campbell, aussi bien 
que les observations faites par Slipher, permettent 
de dire que si la teneur en vapeur d’eau de l’at- 
mosph^re de Mars eut 6gale celle de notre enve- 
loppe atmospherique, une difference aurait du 
se manifester entre les spectres de Mars et de 
la lune. Nous avons dit que cette teneur devait 
etre trois fois environ, moins grande au Mont 
Whitney qu ’4 Flagstaff. A ce dernier observatoire 
on trouva une proportion de i ,75 entre la quantite 
existant sur Mars et celle de notre propre 
atmosphere. S’il en est ainsi, la quantite d’eau 
existant a la surface de Mars, la oil le soleil se 
trouve au Zenith, devrait 6tre, d’apres les obser¬ 
vations faites par Campbell, de o Br ,4 seulement 
par metre cube. Cela correspondrait a un point 
de rosee de — 28°, soit & une temperature reelle 
de — 17 0 , si Ton admet un climat ddsertique 
avec 0,31 de saturation. Cette temperature 
semble encore plus Mev6e que la moyenne pour 
une journee d’ete, attendu qu’il etait midi sur 
Mars au momentoules observations furent faites. 

II devient evident, apr£s tout cela, que nous 
devons consid£rer Mars comme ne convenant 
nullement au sejour d’etres vivants. II se peut 
qu’il y ait une faible quantity d’oxygene dans 
l’air excessivement tenu de la planete. Mais la 
temperature extremement basse, la tres maigre 
proportion de vapeur d’eau, sont des obstacles 
absolus a l’existence, a la vie, meme celle des 
formes les plus Mementaires. La difference entre 
les temperatures du jour et de la nuit doit etre 
enorme, par suite dela forme desertiquedu climat. 
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Meme si la vie trouvait qu'elques possibilities de 
naitre pendant le jour, dont la duree egale sensi- 
blement la notre (elle est de 2 4 h 37 ,n , 22 s ,6 selon 
Lowell) a un moment od la temperature s’eleve 
peut-etre au-dessus de zero, elle serait indubi- 
tablement detruite sans remission par le froid 
amer de la nuit. 

Campbell a propose une explication des indi¬ 
cations que les photographies de Slipher lui ont 
fournies sur la presence de la vapeur d’eau. Si 
l'on examine en detail les conditions oil furent 
prises ces photographies, on remarque que la 
lune fut etudiee quatre heures plus tard que ne 
l’avait et6 Mars. Chaquefois, a uneseule excep¬ 
tion pres, des nuages s’’etaient montres dans le 
ciel; la presence d’humidite dans l’air etait done 
manifeste. Cette humidite avait necessairement 
varie avec la temperature, qui tombe rapidement 
dans le cours de la nuit. Campbell a constate, 
pendant qu’il faisait ses observations par des 
nuits absolument claires, que l’humidite diminue 
jusqu’a minuit, et n’est plus alors que moitie ouun 
tiers de ce qu’elle est au coucher du soleil. Cette 
chute rapide est probablement limitee aux couches 
qui se trouvent voisines du point oil l’on obser- 
vait, mais l’humidite etait sans doute concentree 
vers des couches inferieures, et cela tres forte- 
ment. II eut certainement fallu tenir compte de ce 
changement d’humidite. 

Mieux encore, il eut ete preferable de ne pas 
prendre les photographies au debut de la nuit. 
On aurait du prendre aussi vite que possible, 
l’une apres l’autre, les photographies des deux 
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astres, precaution negligee par Slipher, mais 
observee par Campbell. Si Slipher a reconnu 
moins de traces d’eau sur les cliches de la lune 
que sur ceux de Mars, cela tient probablement 
a ce que les premieres furent prises vers minuit, 
les autres, deja pres du coucher du soleil, a un 
moment ou il y avait bien plus de vapeur dans 
l’air. C’est un exemple interessant qui montre 
comment une inadvertance, bien legere cepen- 
dant, et qui frapperait peut-etre plus facilement 
un meteorologiste qu’elle n’appelle l’attention 
d’un astronome, peut vicier un travail fait pour- 
tant avec des soins extraordinairement meticu- 
leux. 

M. Very a r^pondu aux critiques formulees 
par Campbell que les conditions metdorologiques, 
au moment des observations au Mont Whitney, 
devaient avoir 6te exceptionnellement d^favora- 
bles. Tout le sud-ouest des litats-Unis ainsi que 
le nord du Mexique etaient a ce moment-la 
recouverts de gros nuages et recevaient de tres 
importantes precipitations d’eau. Cette humi- 
dite, dit Very, a du s’eteridre jusqu’au-dessus du 
Mont Whitney et a par consequent du rendre 
fort incertain le calcul de l’humidite atmosphe- 
rique. 

En aout igro de nouvelles mesures furent 
faites sur les photographies spectroscopiques de 
fevrier 1908, qui avaient ete examinees par Very. 
On trouva que la bande A etait 2,5 fois plus 
forte dans celles de Mars que dans celles de la 
lune. D’autre part une certaine bande B, qui 
est celle de Tabsorption de l’oxygene, etait 
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1,5 fois plus forte pour Mars que pour la lune. 
On en conclut que de fortes proportions de 
vapeur d’eau et d’oxygene devaient, par conse¬ 
quent, exister dans l’atmosphere de Mars. 

Mais pendant ces travaux, Campbell n’avait 
pas ete inactif. Ce qui pour les mesures ancien- 
nement faites constitue une grande difficulty, 
c’est que la ligne d’absorption de la vapeur d’eau 
dans l’atmosphere de Mars se superpose exacte- 
ment a celle provenant de la meme cause dans 
l’atmosphere terrestre. Or, il existe une methode 
deja indiquee par Campbell en 1896, permettant 
la separation de ces lignes, methode qui peut 
etre employee lorsque Mars s’approche ou 
s’eloigne de la terre avec une vitesse suffisante. 
Les mouvements connus des deux planetes per- 
mettent de preciser cette vitesse relative et le 
dyplacement des lignes spectrales de la lumifrre 
solaire reflechie per met de la verifier. Ces deux 
manieres de proceder se sont trouv^es presque 
en accord parfait. Ainsi,parexemple, des mesures 
prises le 26-27 janvier 1910 ont fourni pour la 
vitesse relative de Mars et de la terre 19,1 kilo¬ 
metres par seconde par le calcul, et 19,2 kilome¬ 
tres par les mesures spectroscopiques. Le 
3-4 fevrier on trouva une difference de 1 kilome¬ 
tre. On peut juger par 14 du degre d’exactitude 
de la methode, qui semble tres suffisant. 
L’examen des lignes d’absorption de l’eau et de 
l’oxygene deplacees par cette cause, n’indiqua 
l’existence d’aucune des deux dans l’atmosphere 
de Mars, et Campbell est d’avis que ces lignes 
auraient ete certainement reconnues si elles 
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n’avaient qu’un cinquieme de l’intensite des 
lignes telluriques. La methode que nous venons 
d'indiquer a cet avantage considerable, que les 
lignes martiennes et telluriques sont contiguSs 
sur la meme plaque. Toute difference provenant 
de causes accidentelles, telle que la sensibilite 
variable des plaques, le temps d’exposition, les 
conditions de l’atmosph&re, etc., etc., se trouve 
done completernent eliminee. 

Nous pouvons done, a l’aide de ces plus recentes 
donn^es, calculer k nouveau la teneur en eau, et 
la temperature de l’atmosph&re de Mars. Au 
moment ou furent faites les observations, la pro¬ 
portion de vapeur d’eau de notre atmos¬ 
phere etait de i er ,9 par metre cube. Mars se 
trouvait k 55 degres du zenith et les rayons 
solaires incidents aussi bien que ceux reflechis 
formaient un angle de 70 degres avec la surface 
de Mars. On peut en conclure que la teneur en 
eau de l’atmosphere n’y etait que de o Br , 12 par 
metre cube. La temperature correspondante de 
saturation etait de — 38 degres, et la temperature 
etait de — 27 degres pour un degrO d’humidite de 
31 p. 100. La proportion d’oxygene ne peut 
depasser la seizieme partie de celle contenue 
dans notre atmosphere. 

Ces determinations sont plus precises que 
toutes celles qui ont precede. Elies diminuent de 
10 degres encore les estimations de temperature 
prec&iemment mentionneesci-dessus. Rappelons- 
nous toutefois, qu’en septembre 1909 le soleil 
s’est trouve presque au zenith sur Mars, tandis 
qu’en janvier et fevrier 1910 nous avons eu affaire 
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k un point de la planete oil le lever du soleil 
n’avait eu lieu que quatre heures et demie plus tot. 
Ces dernieres observations peuvent ainsi donnej 
une valeur tres rapprochee, et legerement supe- 
rieure a la moyenne journaliere. 

Aucune mesure comparable com me precision 
a ces dernieres faites par Campbell ne semble 
avoir ete essayee depuis lors. II faut, au moins 
pour le present, les tenir pour decisives. 

II nous est facile de calculerla temperature a 
la surface d’une planete en partant de l’intensite 
de la radiation solaire regue, c’est-k-dire de l’inso- 
lation, a supposer cependant que l’atmosphere 
qui entoure cette planete ne contient aucun gaz 
qui retienne la chaleur. Les gaz qui possedent 
cette propriete sont principalement la vapeur 
d’eau, tres rare, comme nous venons de le voir 
dans l’atmosphere martienne, et l'acide carbo- 
nique, dont il n’existe aussi, comme nous le ver- 
rons plus loin, que des quantities extremement 
faibles. Ces calculs ont ete en premier lieu effec- 
tues par M. Christiansen 1 , de Copenhague. II est 
parti d’une constante solaire terrestre de 2,5 
calories : ce qui veut dire qu’il admettait que 
chaque centimetre carre de la surface terrestre 
re?oit deux calories et demie par minute, quand 
ce centimetre est perpendiculaire aux rayons 
solaires, et a la distance moyenne du soleil. Sur 
Mars l’energie radiante regue dans les memes 
conditions ne s’eleve qu’a i,x calorie. La surface 
de la planete est chauffee jusqu’au moment ou 

1. Dec^.d^ en 1918. 
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elle rend a l’espace, par radiation, exactement 
autant d’energie qu’elle en repoit du soleil. Par- 
tant de la nous parvenons & calculer que la tem¬ 
perature moyenne de la surface totale de Mars est 
de — 37 degrees. Les regions de cette surface qui 
passent au zenith k midi, peuvent, si la chaleur 
n'y est pas renvoyee, atteindre peut-etre une 
temperature moyenne journaliere de -f~ 8 degres, 
et un peu plus encore a midi meme. Mais il est 
probable que meme le point de glace n’y est pas 
atteint, car la chaleur est rapidement emportee 
par une atmosphere tres legere et tres mobile. 
11 nous semblerait d’ailleurs que cette tempera¬ 
ture moyenne de —• 37 degres s’accorde assez 
bien avec les observations de M. Campbell au 
Mont Whitney. 

Des observations r^centes sur la constante 
solaire, faites par MM. Abbot, K. Angstrom et 
d’autres, permettent de croire qu’elle a ete £va- 
luee trop haut d’environ 20 p. 100. Si nous lui 
attribuons le chiffre rond de 2, qui est encore un 
peu trop fort, nous arrivons a la conclusion que 
la temperature moyenne de Mars serait de 
50 degres environ au-dessous de zero. Si tel est 
le cas, les regions ^quatoriales pourraient atteindre 
une temperature moyenne de — 8 degres et a 
midi seulement elle arriverait a depasser 16 gere- 
ment celle de zero. Une temperature un peu plus 
elevee encore peut etre atteinte au pole, ou, pen¬ 
dant l’ete le soleil reste pendant onze mois 
au-dessusdel’horizon.Un maximum de -f- 8 degres 
y serait possible, si toutefois les courants de 
l’atmosphere n’emportent pas trop de chaleur. 
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Des pertes de cette nature doivent certainement 
se produire, et la temperature ne s’6carte proba- 
blement pas beaucoup de zero. C'est dans ces 
conditions que nous pouvons peut-etre concevoir 
1’existence de quelques formes tres inferieures de 
vegetation aux poles de la planete, et cela seule- 
ment pendant la duree tres limitee de leur ete. 

Si jusqu ’4 present, nous avons admis, sur 
l’autorite de Lowell, de Very, et de quelques 
autres savants, que la temperature moj'enne k la 
surface de Mars atteignait + 10 degres, nous 
l'avons fait dans Thypothese que l’atmosphfere y 
contenait de g-randes quantites de gaz conserva- 
teurs de la chaleur. Mais cette supposition ne 
semble aujourd’hui pas plus tenable que la 
croyance a une temperature elev^e de la planete. 
Tout bien consider^, cette temperature peut 6tre 
de io degres plus elev^e que ne l’indique le 
r<§sultat de notre dernier calcul, — soit d'environ 
— 40 degres, et cela, parce que Tairde Mars est 
tr6s pur et leger, et qu’il peut etre traverse par 
consequent, par tous les rayons solaires, n’en 
retenant qu’une faible partie en raison de l’exis- 
tence d’une tres petite quantite de vapeur d’eau, 
d’acide carbonique, et d’autres gaz conservateurs 
de chaleur. Si tel est le cas, la temperature 
moyenne 4 l’equateur (— 27 degres selon Camp¬ 
bell) serait d’environ 13 degres au-dessus de la 
moyenne de la planete entiere. Ce resultat Con¬ 
corde d’assez pres avec les conditions sur notre 
terre, oil la moyenne la plus elev£e de juillet, a 
l’equateur, est de 27 degres et oil la moyenne 
pour la terre enti&re est de 16 degres. 
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II nous faut done reviser en entier nos concep¬ 
tions concernant la planete Mars. La foi qui ani- 
mait Lowell, a savoir, que la vie organique, la 
verdure des plantes, est l’origine des teintes qui 
semblent colorer les « Mers » (ou espaces ainsi 
denommes) ou encore que les teintes rouges que 
l’on croit apercevoir sont produites par les glo- 
rieuses couleurs d’un automne rutilant avant que 
l'hiver n’arrache les feuilles aux diverses plantes, 
comme l’a suppose M. Flammarion, — ces belles 
illusions doivent maintenant etre rel6gu6es dans 
le monde des rSves. 

Ceux qui ne se resolvent pas k admettre que les 
soi-disant canaux soient de veritables cours 
d’eau, destines a la navigation, ou encore aux 
irrigations, ou enfin qui disent que leur existence 
n’est qu’illusoire, — ce que les photographies 
contredisent (voy. la fig. 20), — ceux-l& pensent 
en g6ndral qu’il s’agit de fissures de la crotite. 
Tout comme pour la terre, elles suivent ordinai- 
rement des lignes approximativement droites ou 
bien regulierement cintrees (fig. 18 et 19). Flam¬ 
marion nous apprend que Fizeau considerait 
ces canaux comme des fentes dans les champs 
de glace recouvrant les oceans de la planete. 
En 1888 Penard emettait dej& l’opinion beaucoup 
plus vraisemblable qu’ils correspondaient aux 
fissures de la croute terrestre. Mais Flammarion 
conteste que nos fissures aient la figure rectili- 
neaire des « canaux ». C’est une reelle erreur, 
comme le fait voir la carte reproduite ici (fig. 17). 
On dit encore qu’ils sont tres inexplicablement 
longs, comme par exemple le Phison qui, d’apres 
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Lowell, aurait 3 620 kilometres de longueur. La 
fissure la plus longue connue sur notre globe, 
causee par un tremblement de terre, ou en une 
seule et meme fois il y a eu dislocation d’un 
bout a l’autre, a 600 kilometres de longueur. 
C’est celle de 1906, qui se produisit en Californio. 
Mais il n’est point douteux qu } une longue fissure 
de la croute terrestre suive la cote du Chili depuis 
Arica jusqu’au detroit de Magellan, presque du 
Nord au Sud, sur une longueur de 32 degres ou 
d’environ 3 560 kilometres. Elle est done presque 
aussi longue que celle de Phison sur Mars. De 
semblables brisures existent tout le long de 
l’Ocean Pacifique. Nous ne connaissons pas encore 
leurs emplacements en grand detail, car le plus 
souvent elles sont recouvertes par la mer, ou 
encore elles passent par des territoires peu 
habites. En voici une par exemple, qui est repre¬ 
sentee par la figure 16, c’est une petite fissure pho- 
tographiee par Sederholm, a Segelskar, it l’est de 
Hango dans la mer Baltique. L’etude de nos 
tremblements de terre se poursuit avec un 
interet croissant depuis quelques annees, et l’on 
trouvera sans aucun doute des fissures de dimen¬ 
sions tres variees. 

La croute de Mars est, pLus que probablement, 
grandement plus forte que celle de la terre, le 
refroidissement de cette planete etant plus avance. 
Par consequent les fentes de cette croute doivent 
aussi etre plus fortes, tant en largeur qu’en pro- 
fondeur. Il faut remarquer que la force de gra- 
vite k la surface de Mars nest que les trois hui- 
tiemes de celle de la terre, et encore, que la cour- 
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bure de cette surface est deux fois plus prononcee 
que celle de la terre, deux faits qui contribuent 
a ce r^sultat. Supposons deux voutes, l’une cons- 
truite avec les voussoirs plus epais et plus larges 
que l’autre, et n’ayant qu’un rayon moitie de 
celle-ci, puis chargee seulement de poids un tiers 
moins lourds que la seconde. II est evident que 
nous pourrons donner & la plus forte une portee 
beaucoup plus grande avec un moindre risque de 
rupture. En d’autres mots, il faudra pour rompre 
la croute un retrait bien plus grand de la masse 
fondue du centre de la planete que dans le cas de 
la terre. 

II resulte de la que les fissures de Mars doivent 
etre plus longues que celles qui se produisent 
dans la croute terrestre. Une etude detaillee de 
la grande brisure qui existe chez nous, dans les 
Calabres, montre qu’elle se compose en realite 
d’un veritable r£seau de petites fentes rectilignes. 
Cela est facilement visible sur la figure 17, qui est 
prise dans un ouvrage du g^ologue connu, 
M. Sederholm. Cette carte donne egalement les 
brisures radiales deja reconnues par Suess, et 
que nous avons signalees dans notre Evolution 
des Mondes (fig. 15). Les prolongements de ces 
lignes dans les portions recouvertes par la mer 
sont indiques par les lignes ponctuees. Le croquis 
resume du haut de la figure, a gauche, est d’une. 
analogic frappante avec un dessin fait par Schia¬ 
parelli, sur une projection de Mercator de la pla¬ 
nete Mars (voy. cette carte a la fin du volume). 
Nous y remarquons de nombreuses lignes equi- 
distantes,correspondantades fissures paralleleset 
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des canaux doubles. Toutes les lignes n'ont pas 
leur parallele et ne sont pas doublees ; en general 
une seule ligne est visible, parfois aussi toutes 
deux disparaissent. 

Les fissures radiales dessinees par Suess, si on 
les prolonge, se reunissent pres des lies Lipari. 
De meme un certain nombre de canaux de Mars 
se reunissent presd’un endroit qu’on designe sous 
le nora de « lac ». Lowell appelait ces endroits 
des bosquets (groves) ou encore des oasis. Ce sont 
evidemment des centres de rupture. On en voit 
beaucoup sur la figure 18 (voy. fin du volume). 
Mais il est evident aussi que tous les points de 
croisement des « canaux » ne sont pas necessai- 
rement des centres d’effondrement. 

Nous arrivons done a cette conclusion, que les 
canaux de Mars sont les analogues des fissures de 
dislocation que nous oonstatons a la surface de la 
terre. Tout le longde ces fissures les gaz liberes 
pendant le progres du refroidissement peuvent 
s’echapper, aussi bien sur l’une que sur l’autre 
des planetes. Ces gaz seront analogues aceuxqui 
s’echappent des volcans. Ils comprennent en pre¬ 
mier lieu de la vapeur d’eau, de l’acide carbo- 
nique, puis, en quantites moindres, de l’hydro- 
gene sulfure et de l’acide chlorhydrique. Ils 
s’echappent par des brisures dans des regions 
qui, naguere, et il n’y a pas bien longtemps de 
cela, au sens geologique, etaient des points d’ac- 
tivite volcanique. Souvent, dans ces fentes de dis¬ 
locations il se forme des lacs ou des cours d’eau; 
on peut en faire l’observation en plusieurs en¬ 
droits de la Suede, notamment pres de Stockholm. 
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Representons-nous maintenant le refroidisse- 
ment graduel de notre terre. La plupart des parties 
de sa surface sont recouvertes par des roches 
stratifiees, relativement legeres. Les eaux envi- 
ronnantes et celles qui impregnent les couches 
diverses se reunissent dans les fentes qui sepro- 
duisent; il en vient aussi de l’interieur. Les 
matieres meubles sont delavees, les fissures se 
transforment en rainures, en vallees, dont le fond 
est en general plat. Les sels dissous par les eaux 
sont emportes vers la raer. A mesure que le refroi- 
dissement progresse, l’ocean commence k se con- 
geler. Tous les etes la glace fond partiellement, 
ainsi quecelase produit dans les regions polaires. 
Enfin cependant la glace atteindra le fond des 
oceans, et la glace devra etre consideree comme 
une sorte de roche; les flexions et les deforma¬ 
tions cessent, et la glace superficielle prend peu k 
peu une surface unie. En ete, par l’effet du soleil, 
cette surface se fond, comme aussi les cours 
d’eau de l’interieur des terres, et ceux-ci continuent 
a envoyer leurs sels vers la mer ouverte. L'hiver 
les congelera de nouveau, mais pas de la meme 
fagon que nos lacs interieurs, en commengant par 
la surface, An contraire, c'est le fond qui se pren- 
dra en glace en premier lieu, car l’eau de mer a 
sa plus grande densite au-dessous de zero, c'est- 4 - 
dire le contraire de l’eau douce. II en resultera que 
la glace se formera en augmentant du bas vers le 
haut, et a mesure que l’eau de surface diminuera 
tieprofondeurelledeviendraplus salee. Si la tem¬ 
perature diminue encore, la formation des glaces 
sera accompagnee de la cristallisation des sels. 
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II se produit quelque chose d’analogue a la 
surface de Mars, sur ses « continents » et ses bas- 
sins fluviaux tres plats, qui correspondent aux 
lacs sales de nos deserts. Le froid etant intense, 
et l’eau ayant disparu par la disintegration 
meme, l’acide carbonique ayant, de son cote, ete 
absorbe, il n’y a plus guere de precipitations 
d’eau de pluie, et toute l’eau qui circulek la sur¬ 
face de la planete ne provient plus que de ce qui 
sort par les fissures. Elle contient encore de 
l’acide chlorhydrique et de l’acide carbonique. 
Elle dissoudra par consequent des sels du sol, 
tels que les chlorures de sodium et de magnesium, 
qui existent dans l’eau de mer oil ils ont ete 
apportes par les coursd’eau. Mais les sels de cal¬ 
cium etde magnesium nesont pas extraits decetle 
eau par les animaux et les algues qui, sur la terre, 
peuplent les eaux. La radiation solaire, forte 
pendant l’ete, peut evaporer une petite partie de 
l’eau dans l’air extrimement rarefie, en laissant 
les sels se deposer. Seulement la temperature 
etant tres basse, cette evaporation est bien moins 
forte que sur la terre. Le long des fissures il se 
formera des sortes de lacs sales, analogues aux 
lacs peu profonds et en general assechis qui sont 
abondants dans l’Asie Centrale, tels que Sven 
Hedin nous les decrit. 

Nous savons que le climat de Mars est nette- 
ment desertique. Il reste dans les portions basses 
des cours d’eau une solution concentree de sels 
qui abandonne son eau de plus en plus difficile- 
ment de telle sorte que les sels qui sont les plus 
hygrometriques cristallisent enfin dans ces points 
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les plus bas. Si le froid de l’hiver est suffisam- 
ment intense, c’est-a-dire descend au-dessous de 
— 55 degres, la glace se forme raeme dans les 
solutions les plus concentrees, qui contiennent 
principalement du chlorure de calcium. Mais 
malgr6 ces temperatures extremes, l’evaporation 
dans une atmosphere tres tenue n’est pas ndgli- 
geable ; les cristaux de glace s’^vaporeront a leur 
tour en part'ie, et iront reapparaitre dans des 
regions plus froides encore, c’est-a*dire aux envi¬ 
rons de celui des poles qui sera a l’abri des rayons 
du soleil. Sur loc6an, maintenant congel6 par- 
tout, il se forme une calotte polaire de neige ou 
de givre qui descend en fin de compte jusqu’au 
38“ parallele dans l’hemisphfere sud (voy. fig. 20 
et 21). Ce c6t6 est celui qui est oppose au soleil 
au moment ou Mars se trouve le plus eloigne de 
notre astre central. La calotte polaii;e s’etend seu- 
lement jusqu’au 58® parallele dans l'hemisphere 
nord (voy. fig. 21) ou l’hiver regne pendant que 
la planete se trouve le plus pres du soleil. A ce 
moment le froid general estun peu moins intense. 
La terre nous pr^sente des conditions assez sem- 
blables, quoique moins marquees. 

Au voisinage des pbles, blancs de neige, — 
qu'il y ait la des continents ou des mers, — il y 
a des etendues d’eau dont les surfaces sont dure- 
ment congelees, et qui sont recouvertes de cris¬ 
taux de sels tres hygroscopiques, comme le sont 
les sels chlorures de calcium, de magnesium, de 
sodium. Quand la chaleur de l’ete revient, que la 
calotte polaire se rechauffe, le givre s’evapore, 
et l’air devenu un peu humide, se r6pand sur les 
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espaces voisins. L’on y observe frequemment des 
parties brumeuses. A ces moments-la, la region 
qui entoure les bords des neiges polaires prend 
souvent une teinte foncee, ocoasionnee par l'hu- 
midite (vov. fig. 21, p. 149). Parfois encore on re- 
marque dans la calotte polaire des « canaux » et 
des « lacs » (fig. 22, p. 152) ; cela doit provenir 
evidemment d’emanations chaudes, le long de 
queiques fissures. L’airhumide passe sur les sels, 
qui alors ^absorbent de l’eau, et se dissolvent 
en formant des solutions concentres. La vapeur 
continue a affluer du pole a mesure que son 
rechauffement fait evaporer l'eau et provoque 
son passage a l’autre pole qui est en voie de 
refroidissement. Eile se precipite vers l'equa- 
teur qu’elle finit par depasser ; pendant ce tra- 
jet les sels se dissolvent dans les parties 
basses, dans les fissures et principalement aux 
croisements de celle-ci oil se trouvent les 
centres d’effondrement qu’on a design6s sous le 
nom d’oasis. Lowell a fait cette observation 
que les « canaux » se liquefiaient ainsi, a partir 
de la latitude de 78 degres nord, jusqu ’4 l’6qua- 
teur, en 52 jours. 

La theorie des canaux, admise par Flammarion 
et Lowell, presente des difficultes considerables a 
l’explication de ce phenomene. Pour y faire cou- 
ler de l’eau il faut admettre que la surface de la 
planete est absolument plane, ou tout au moins 
presque plane, c’est-a-dire presente une surface 
de niveau presque absolue, et que les habitants 
font circuler l’eau puisne aux poles, au moyen de 
stations de pompage. Ces canaux varient beau- 
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coup de largeur; Lowell leur donne en moyenne 
16 kilometres. Flammarion les*fait varier de 300 
a too kilometres, estimation qui semble pourtant 
trop forte. Suivant les annees tel canal varie de 
largeur : parfois il disparaitra totalement. Quand 
la quantite de vapeur qui circule est faible, les 
sels les plus hygroscopiques seuls sont redissous. 
Ce sont ceux deposes dans la partie la plus pro- 
fonde des creux ou des fissures. Si l’humidite qui 
passe sur la surface est plus grande, les parties 
plus larges absorbent de l’eau, deviennent plus 
foncees, et visibles, Cela est 6galement vrai des 
« oasis » ou lacs int£rieurs. A mesure que la 
vapeur d’eau se diffuse dans l’air, le canal se 
liquefie tout le long de son 6tendue, ind^pen- 
damment de l’altitude de ses differentes par¬ 
ties. 

Tout le monde est d’accord sur la nature ddser- 
tique du climat des continents de Mars. Ce sont 
probablement, comme la plupart de nos ddserts 
terrestres, des plateaux sieves, formes de parties 
etagees qui s’el^vent l’une au-dessus de l’autre, 
et dont chacune est relativement horizontale. 
L’action des vents a transforme la partie supe- 
rieure de ces plateaux en sable fin qui remplit les 
vallees. Sur cette planete morte il n'y a plus 
d’ocean pour y d^poser des sediments. Les seules 
adjonctions qui se produisent & la masse de la 
plapete sont celles des meteorites et de la pous- 
siere cosmique qui tr&s lentement pleuvent sur 
elle. Ces matures contiennent entre autres, du 
fer, en partie metallique et en partie sous forme 
de protoxydes, dont la couleur est toujours 16 ge- 
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rement verdatre L . Ces composes sont transformes 
par l’oxygene atmospherique de Mars en oxydes 
ferriques, dont les couleurs sont variables selon 
leur degr6 de finesse, mais qui sont generalement 
ocreux. C’est la couleur qu’on nous dit appartenir 
a cette planete. Dross en a deja conclu que le 
sol marden devait etre melange d’oxydes de fer. 
Mais la poussierelaplus fine en est jaune, tandis 
que les cristaux plus gros tendent au violet. On 
nous dit que tr&s souvent les details de la surface 
de Mars sont caches par un voile jaune. C’est la 
sans doute une fine poussi&re d’oxyde de fer, 
melangee a du sable plus fin, que le vent du 
desert souleve par vastes Stendues de la surface. 
Pendant l’automne de 1909 de tr6s grandes por¬ 
tions de la surface ont ete vues ainsi recouvertes, 
comme M. Antoniadi l’a observe et d^crit (voy. 
fig. 23). Des observations tout analogues ont 
et6 faites par M. W.-PI. Pickering et par d’autres 
encore. 

En g-eneral, nous ne pouvons apercevoir que 
les regions centrales et polaires de Mars. Les 
regions voisines de l’equateur et qui sont eloi- 
gnees de plus de 40 a 50 degres du point ou le 
soleil est au zenith, sont presque toujours cachees 
derriere un leger voile blanc, un brouillard. Aus- 
sit6t que le soleil quitte le zenith et se trouve a 
mi-chemin de l’horizon, l’humidite est precipitee 

1 . Sur notre terre, on a trouv6, dans les parties les plus 
profondes des oceans, 1£ ou ne parviennent plus les dep6ts 
s^dimentaires des fleuves, de grosses accumulations com- 
prenant des composes du fer. On y rencontre certaines 
esp6ces mind*rales qui indiquent une origine mdtdorique. 
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dans les parties inferieures de l’atmosph^re mar- 
tienne. Cela tend k d^montrer que la planete ne 
possede gu6re de gaz conservateurs de la chaleur 
dans son enveloppe gazeuse. Ce brouillard ne 
s’etend pas jusqu’aux p 61 es, dont les calottes 
blanches se marquent toujours d’une maniere 
fort nette et distincte, parce que le soleil ne peut 
influencer beaucoup 1’evaporation, quand il ne 
peut y arriver k une altitude suffisante; celle-ci, 
d’ailleurs, varie peu. La meme chose est vraie 
pour quelques autres points neigeux, meme s’ils 
ne sont pas dans le voisinage imm^diat du pole. 

Quand 1 'eau est trfes peu abondante, les canaux 
les plus marquants arrivent seuls a l’etat de visi- 
bilite. En regie generate, ils ne paraissent pas 
d^doubl^s k ce moment, l’un des deux compa- 
gnons 6tant en general plus fort que l’autre. 
Lowell croyait avoir d^montre que c’etait tou¬ 
jours l’un des deux canaux d’une paire, le meme, 
qui apparaissait lepremier, et que la position de 
ce premier vu etait absolument fixe. Schiaparelli 
etait arrive a une conclusion nettement oppos^e. 

En raison de la tres faible teneur de l’atmos- 
phere en vapeur d’eau, les veritables nuages sont 
extremement rares. Cependant la figure 24 nous 
montre un de ces nuages, observe sur le bord 
apparent mfeme de la planete. Les brouillards 
dont nous avons parle ci-dessus, sont cependant 
qualifies nuages par M. Pickering. 

Qu’il y ait de veritables montagnes a la surface 
de Mars, cela semble evident par le fait que la 
neige ou encore du givre se voit par plaques ou 
laches A la fois au voisinage du pole et aussi k 
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une certaine distance de lui. On en trouve par 
exemple sur la grande « lie » Ilellas (40° S. 
en latitude), tandis qu’elle disparait des envi¬ 
rons, et parfois meme du pole sud. Une autre 
rigion elevee existe pres du meme pole sud, et 
apparait dans la partie superieure dela figure 26, 
p. 156. La oil il reste toujours de la neige, un petit 
glacier ne serait pas impossible. La plupart des 
observateurs admettent bien qu’il peut exister 
des montagnes et des plateaux & la surface de 
Mars, mais d’une tres modeste altitude, Campbell 
croit avoir observe des pics ayant 3000 metres 
d'altitude. Mais Lowell, qui a beaucoup cherchi 
des montagnes, en observant les terminateurs, au 
bord de la partie eclairee par le soleil, est arrive 
it cette conclusion que. s’il y en a, elles ne peu- 
vent pas depasser une altitude de 500 <1 900 mitres, 
au-dessus des plaines environnantes. II semble- 
rait en effet peu probable que toutes les inegalites 
de la surface martienne aient absolument disparu 
par la disintegration superficielle. Elle s'est pro- 
duite pendant un laps de temps extremement long, 
il est vrai, mais elle a ite tres faible, et n’a pas 
ete aidie par des torrents depluie, dont 1’effet est 
de faire descendre dans les vallies les produits 
de la disintegration diji operee en haut. Aujour- 
d’hui ce n’est guere que le vent qui emporte le 
sable du desert, qui peu k peu reduit lesrugositis 
de la surface, et par ces effets les vastes plateaux 
sont a peine touches. 

Or si l’on ne suppose pas la surface de Mars 
tres approximativement de niveau, — hypothese 
assez invraisemblable d’ailleurs, — comment 
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comprendre que les canaux remplis d’eau, puis- 
sent s’allongeren lignesdroites, sans tenircompte 
des differences d’altitude des regions traversees? 
Comine toutes les rivieres de la terre, ils seraient 
obliges de se conformer a la topographie des lieux, 
meme s’ils avaient ete construits par des inge- 
nieurs. 

Quand le gel des hivers s’empare de ces canaux, 
on les a toujours vu disparaitre en meme temps 
que les lacs ou oasis, & leurs points de croise- 
ment. Ils se recouvrent alors de cette poussiere 
jaune rougCcitre qu'apporte le vent de leurs envi¬ 
rons. Quand un canal est sur le point de r^appa- 
raitre, il se manifeste d’abord par un fin trait 
sombre, qui est evidemment le resultat de l'ac- - 
tion de l’humidite sur l’oxyde de fer. Parfois une 
apparence de brouillard precede la manifestation 
du canal. II semble evident que l’air froid, hu- 
mide, reste dans les vallees, la comme ici, et 
qu’il cede son humidite aux sels deposes au fond, 
ce qui fait apparaitre le canal comme une ligne 
sombre. Parfois encore le voisinage prend une 
teinte plus foncee, qui indique que \k aussi, de 
l’humidite a ete absorb^e. Les sels les moins 
hygroscopiques se sont deposes aux environs des 
canaux. Peut-etre le ton verdatre des canaux pro- 
vient-il en partie du contraste des environs 
rouges, couleur complementaire, peut-etre de 
matieres finement divisees contenues dans le 
liquide. Enfin il est possible que la cause se 
trouve dans l'effet rMucteur qu’exercent sur 
l’oxyde de fer les gaz sulfureux qui s’echappent 
des fissures : une tres faible quantite de ces 
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agents peut produire de grands effets. M. F. Le- 
coultre definit la couleur de ces parties comme 
absolument noire. 

On peut dire quelque chose de tout analogue 
des mers. Quand celles-ci se congelent, surtout 
dans les parties peu profondes, il se depose 4 
leur surface de la poussiere rouge jaunatre. Ce 
depot leur donne des tons variant entre le vert 
fonce primitif et le jaune rougeatre clair. Quand 
la fonte survient, cette poussiere s’enfonce, et 
l’eau reprend sa teinte verdatre. 

Les solutions chlorurees, si on les concentre, 
se congelent aux temperatures suivantes : 


Chlorure de calcium.—55° 

Chlorure de magndsium.— 44° 

Chlorure de sodium. — 22 ° 

Si done, comme nous l’avons vu, la tempera¬ 
ture moyenne de Mars est de —40 degres, celle 
de la bande 4 quatoriale de —10 degres, et celle 


du pole au plus fort de l’ 4 t 4 d’environ zero, il en 
resulte qu’une liquefaction de la superficie ocea- 
nique et aussi des canaux, surtout de ceux ou il 
existe des depots de sels, peut aisement se faire. 
Rappelons-nous a ce sujet que sur Mars les glaces 
sont fixes, tandis que sur la terre elles sont en 
mouvement perpetuel. Il en resulte que depuis 
des milliers d’annees le sable, les poussieres se 
sont accumules au fond des bassins peu profonds, 
dans les glaces polaires. Ces mers paraissent par 
consequent sombres, malgre leur peu de profon- 
deur, et soit les sels blancs, soit les cristaux de 
glace, ne peuvent, tout en etant a l’dtat solide, 
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montrer leur couleur claire. Meme dans.Je soi- 
disant « ocean », Lowell etait persuade qu’il 
avait reconnu des canaux (voy. fig. 25), et il est 
fort possible que des fissures soient visibles la, 
en particulier dans les parties les moins pro- 
fondes, ainsi qu’il en existe dans la mer Tyrrh6- 
,nienne au nord de la Sicile. II n’est pas sans 
interet de rappeler ici que Flammarion est arrive 
a cette conclusion en apparence bien osee, que le 
point de congelation de l’eau serait, sur la pla- 
nete Mars, inftrieur k celui bien connu sur notre 
globe. Et cependant cela devient parfaitement 
correct, si nous disons « solutions salines » a la 
place d’eau. 

L’on s’appuie souvent sur la largeur, si uni¬ 
forme en apparence, des canaux etsur leur direc¬ 
tion rectiligne, pour soutenir que ce doit etre la 
une preuve de leur creation artificielle, c’est-k- 
dire par le travail des ing^nieurs. M. Cerulli, 
l’astronome italien, s’est fortement oppose k ce 
point de vue. Schiaparelli dit de son cot6 : « Dans 
les tres rares cas ou les deux c6t6s d’un canal 
dev.enaient visibles, j’ai remarqub des courbes et 
des indentations sur les bords. » Ceci s’est pro- 
duit en 1879 sur les canaux Euphrate et Triton, 
en 1888 sur le Gange. II semble assez evident 
que des cours d’eau produits par des rainures 
anciennes ne seraient pas, en r&gle gen^rale, de 
largeur tres uniforme. Antoniadi, en faisant ses 
observations dans l’automne de 1909 (voy. fig. 19 
et 26) a confirme cette observation, comme encore 
M. Le Coultre, qui a constate l’existence de deux 
fois plus de canaux irr^guliersquedecanauxdroits. 
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Antoniadi fait remarquer que certains d’entre les 
canaux semblent etre des chapelets de lacs, se 
succedant dans une direction determinee, tandis 
que d’autres sont deslignesetroitesquisecourbent 
et qui se retournent. «. Le reseau complique de 
lignes droites, dit-il, est probablement une illu¬ 
sion. » II continue ensuite : « Les taches de Mars 
sont tres irregulieres » et « ne pr^sentent aucune- 
ment des formes geometriques »— assertion sur 
laquelle on avail largementassis lacroyance qu’il 
s'agissaitdu travail d’etres intelligents. « L’appa- 
rence de la planete rappelle celle de la lune, sauf 
ence quecette derniere est morte, c’est-a-dire sans 
plus aucun changement, ou bien encore l’aspect 
d’un paysage terrestre vu d’un ballon. » « En un 
mot, la g£ometrie de Mars se revele comme une 
pure illusion. » 

II est tres interessant et instructif de comparer 
les deux cartes de Mars qui ont ete dressees en 
1886 par Schiaparelli, et en 1909 par Antoniadi. 
Nous les reproduisons, et on les trouvera a la 
fin de ce volume. Tandis qu’en regie generale, 
Schiaparelli representc les canaux comme etant 
des lignes etroites, droites ou tres legerement 
courbes, ces memes elements, sur la carte d’Anto- 
niadi, se resolvent souvent en une suite de points 
noirs, reunis par des parties moins obscures. 
Citons par exemple les canaux Nectar et Oeroe 
dans le Solis Lacus. Cela se v^rifie encore pour 
plusieurs des formations dites « mers », en parti¬ 
cular le Mare Tyrrhenium et le Solis Lacus. De 
meme encore pour les « baies oceaniques » telles 
que la Syrtis major, bien connue, et qui, avec le 
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lac du Soleil, est l’objet le plus frappant de la 
surface de Mars. 

Ces cartes presentent d’ailleurs encore un 
autre tres grand interet en ce que plusieurs 
canaux et d’autres traits qui sont claire- 
ment marques sur Tune d’elles, manquent tota- 
lernentsur l’autre. Cela nous procure une concep¬ 
tion tres nette de la remarquable variability de 
la surface martienne, si on la compare a l'exte- 
rieur de notre globe. Ce dernier, si l’on pouvait 
le regarder de Mars, n’aurait present^ aucune 
modification sensible depuis les temps historiques, 
sinon par la variation p6riodique des etendues 
de neiges et de glaces. Cette particularity de 
Mars ne s’explique que par le fait que les appa- 
rences geographiques de cette planete ne sont, 
en general, que des formations superficielles, de 
tres peu de profondeur, et qui par suite, sont 
exposees a des modifications rapides. 

On voit souvent apparaitre, principalement 
dans la region des lacs, degrandestaches blanches, 
telles, par exemple, que celle que Ton voit pr£s du 
centre de la figure 26, prise par M. Antoniadi le 
6 octobre 1909. Ces taches disparaissent aussi 
subitement qu’elles ont apparu. Leur couleur 
blanche est due h un depot tres l£ger de neige ou 
de givre qui se condense facilement dans le voi- 
sinage des lacs, inais qui disparait aussi vite 
sous un souffle ti£de ou sous un rayon de 
soleil. 

D’autres fois on voit sur Mars des taches fon- 
cees, que l’on nous decrit comme se resolvant, 
sous de forts grossissements des instruments 
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d’observation, en carres clairs et fonces, qui 
donnent l’impression d’un echiquier. Et ceci 
rappelle assez bien l’apparence des bayirs du 
Turkestan (voy. fig. io, p. 49). 

Les chapelets de lacs qui se trouvent le long 
des fissures de Mars, et qui ont donne 1 ’impres- 
sion d'etre des « canaux », sont souvent remplis 
par des sables, et assech^s ainsi. Ils peuvent 
renaitre par la formation de nouveaux affais- 
sements le long des fissures, ce quicorrespondrait 
k nos tremblements de terre. Des vapeurs d’eau 
et d’autres gaz s’en echappent alors et se con- 
densent en lacs dans les poches profondes des 
fissures. Les canaux peuvent etre rapidement 
crees, parfois en l’espace d'une nuit, puis s’eva- 
nouir tout aussi subitement. Le cas le plus remar- 
quable d’une de ces creations nouvelles a etc 
connu par une communication de M. Lowell. 
Deux nouveaux canaux furent observes a Test de 
la Grande Syrte, le 30 septembre 1909, k l'obger- 
vatoire de Flagstaff. C’etaient, au moment de 
leur existence, les objets les plus visibles de tous 
a la surface de la planfete. Ils furent alors photo¬ 
graphies, ce qui exclut toute illusion optique. Mais 
au meme moment on ne retrouva aucune trace du 
grand canal Amenthes, que montre tres bien la 
carte figure 18 (voy. fin du volume), & une petite 
distance vers la gauche, c’est-^-dire k Test de la 
Syrte, & l’endroit meme oil les deux nouveaux 
canaux furent observes. Deux nouvelles oasis que 
traversaient les canaux legerementcourbes, furent 
observees pour la premiere fois, et encore quelques 
autres canaux moins importants dans le voisinage. 
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En 1913 le canal Aethiops.qui est double (voyez 
la carte longit. 240°, le canal y est indique 
simple), fut retrouv^ par Lowell, apres &tre rest6 
invisible pendant quinze annees. 

Ces donnees diverses rendent Evident qu’un ou 
plusieurs forts tremblements de terre se sont pro- 
duitsvers Test de la Grande Syrte un peuavantle 
30 septembre 1909, les deux oasis etant les cen¬ 
tres d’effondrement. Les fissures qui, maintenant, 
ont ete rendues visibles, existaien-t sans doute 
auparavant, mais ont ete remplies par les sables, 
et ont r^apparu par suite de la condensation de 
la vapeur d’eau, k mesure qu’elle a ete lancee 
dans l’atmosphere froide de Mars. 

Ce faitde la soudaine apparition des plus impor- 
tants canaux de la surface de Mars, puis de leur 
disparition toutaussi rapide, doit nous convaincre 
d’une fa?on non douteuse que ce ne sont pas 1& 
des r^sultats de la science des ing^nieurs, cons- 
truisant des canaux qui chez nous, sur la terre, 
demanderaient des siecles pour leur achevement. 

Certes, la theoriequ'il existe dans cette plan^te 
des etres humains intelligents est tres populaire. 
Tout peut s’expliquer a son aide, surtout si nous 
supposons a ces etres une intelligence largement 
superieure a la notre, qui nenous permettrait pas 
toujours de sonder la science qui leur a permis 
de construire leurs canaux. Les points de eroise- 
ment de ceux-ci ont ete declares par Lowell, 
etre des cites cinquante fois plus grandes que la 
ville de Londres. Ce qu’il y a de regrettable dans 
ces « explications » e’est qu’on peut leur faire 
expliquer n’importe quoi et par consequent 
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qu’elles n’expliquent rien ! Si nous voulons 
chercher a comprendre les phenom^nes qui nous 
sont devoiles par Mars, il faut en premier lieu 
dcarterle principe tantinvoqu^jadisde la «finalite» 
quiaconduitdessavants, memedespluseminents, 
a tant d’erreurs grotesques. Nous ne devons pas 
davantage fonder nos conceptions, comme le fait 
Flammarion, sur des hypotheses relatives aux 
forces naturelles qui nous sont inconnues, peu 
importe combien elles plaisent aux mystiques. 
Les forces seules qui nous sont connues doivent 
etre prises pour bases de nos raisonnements, si 
nous voulons reellement comprendre la nature. 
Je suis d’avis que cette methode de recherche est 
la seule qui puisse 6tre appliquee, avec de bons 
rdsultats, serieux, 4 l’^tude de Mars. 
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MERGURE, LA LUNE, ET VJ&NUS 


La planete Mercure ressemble probablement, 
sous beaucoup de rapports, k Mars. Elle en 
differe largement en ce qu’elle manque totalement 
d’atmosphere. Les fissures de la croute terrestre 
et de celle de Mars sont, en general, rapidement 
comblees, et leurs contours en grande partie 
obliter6s, caches k la vue, par des alluvions ou 
par des sables apportes par les vents violents, de 
sorte qu’elles se r^velent uniquement par des 
trepidations et par des emanations tout le long 
de leur trace. Sur Mercure, au contraire, les fis¬ 
sures qui se produisent doivent rester a l’etat 
d’abimes ouverts. On peut supposer que des gaz 
reducteurs sont exhales par ces craquelures de la 
croute, tout comme sur la terre, et qu’il en 
resulte une coloration plus sombre aux environs 
des points demanation qu’aux autres points visi¬ 
bles de la surface de la planete. Cette portion 
visible est toujours l’hemisphere qui est tourne 
vers le soleil. Des gaz peu volatils, comme le sel 
ammoniaque (chlorhydrate), d’autres chlorures, 
le soufre, qui sur la terre se deposent a l’interieur 
des fissures, peuventici se repandre sur devastes 
» 163 € 


LE DESTJN DES 6T0ILES 

surfaces, et changer la couleur des regions envi- 
ronnantes. Cela est surtout possible la ou il 
existe des combinaisons du fer qui, sous l’action 
du soufre, noircissent. 

Lowell, qui a etudie la surface de Mercure, a fait 
des dessins des taches noires que Ton peut voir sur 
cette surface, etnousreproduisons (fig. 27, p. 156) 
un de ces dessins. Les taches qui s’y trouvent for- 
ment des lignes, com me celles que Ton voit sur le 
dessin de M. Antoniadi de la surface de Mars (fig. 
19). Ces lignes sont droites, ou n’ont qu’une faible 
courbure. Cela semblerait indiquer que ces taches 
appartiennent 4 des regions avoisinant de fort 
pres d’immenses fissures. A en juger par les des¬ 
sins de Lowell, elles sont beaucoup plus regulie- 
rement distributes qu’a la surface de Mars. Trts 
pres du centre de la face perpetuellement enso- 
leillee nous voyons un point noir important, un 
« lac ». II est evident que ce point est de beau- 
coup l’endroit le plus chaud de toute la surface. 
On peut, en partant de la, se laisser aller au 
raisonnement suivant. Le point le plus chaud de 
Mercure a ett forcement le dernier 4 acquerir la 
forme solide. La planete a evidemment cesse 
d’avoir une rotation autour de son axe, pendant 
qu’elle ttait encore 4 l’etat de lave liquide. 
Des lors un mema cote etait toujours expose au 
soleil, et ce c6te est reste le plus longtemps fluide, 
au moins 14 ou le soleil donnait avec le plus de 
puissance. C’est ce point, le plus faible de la 
croute, qui se trouvait juste en face le soleil. 

Quand done plus tard, ses affaissements ont 
commence 4 se produire, les fissures ont dfi avoir 
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leur origine en ce point faible. La figure nous 
montre que jusqu ’4 six de ces fissures rayonnent 
de ce point unique. D’autres se sont formees 14 
oil la croute s’est brisee en se d^tachant de por¬ 
tions d 4 ja solidifiees. Ces dernieres ont une appa- 
rence moins droite que celles qui rayonnent du 
centre. Le long de ces failles il est probable que 
des gaz reducteurs s’dchappent de l’interieur de 
laplanete, et colorent les couches adjacentes, qui 
peuvent fort bien etre recouvertes de poussieres 
arrivant de l’espace. Au voisinage du soleil ces 
poussieres sont, sans nul doute, plus abondantes, 
par suite de l’attraction de la masse solaire. Mer- 
cure est 2,6 fois plus rapproche du soleil que 
nous, et 4 fois plus pres que Mars. II semble 
probable qu’il y a, 4 la surface de Mercure, 
comrae aussi sur celle de la lune, de grandes 
montagnes qui ne seraient pas sujettes 4 l’ero* 
sion de l’eau et des sables errants. Nous ne pou- 
vons pas les voir, 4 la distance ou nous sommes. 
Peut-etre correspondent-elles aux taches tres 
etendues que plusieurs observateurs, tels que 
I Schroeter, Vogel et d’autres ont remarquees. Ils 
ont cru apercevoir des endroits ressemblant 4 ce 
que nous appelons des « mers » sur la surface 
de la lune. Vogel a cru trouver des indicesvde 
vapeurd'eaudans l’atmosphere de Mercure comme 
dans celle de Mars, mais il semble bien que cette 
opinion ne soit fondee que sur des observations 
fautives. 

Le cote de Mercure qui est tourne du cote 
oppose au soleil doit forc6ment se trouver 4 une 
temperature des plus basses, grace 4 la radiation 
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qui s’y produit vers l’espace, Cette temperature 
reste probablement a 200 degres au moins au- 
dessous de zero. Toutes les dissolutions salines 
quenous connaissons s’y prennent done en glace, i 
en precipitant leurs sels bien avant d’atteindre ce 
degre de froid. II serait impossible k aucune 
humidite de subsister dans cette region, a l’etat 
fluide. D’autre part, il n’en peut gufere rester non 
plus du cot6 echauffe par le soleil, par suite de 
l’evaporation, et de la fuite des vapeurs vers le 
cote froid. De tout ceci il ressort que la surface 
de Mercure doit etre plus desolee encore que 
celle de Mars, et qu’il n’y a gu6re k supposer 
aucun changement du a des variations de tempe¬ 
rature. Il est vrai que par suite de la libration, 
quelques faibles parties situees aux approches 
du terminateur peuvent de temps en temps 
etre 6clairees par le soleil puis retomber dans la 
nuit. Mais pendant ces instants d’^clairement, le 
peu d’humidite qui peut y exister, sera sans nul 
doute chasse k son tour, pour n’y revenir jamais. 

La lune, notre satellite, n’est pas dans un dtat 
aussi absolument inerte que Mercure, bien que 
dans Fensemble elleait une ressemblance etroite 
avec cette planete. Elle tourne perpetuellement 
sa meme face vers nous, — sauf par suite d’une 
legere libration — et il en resulte que chaque 
moitie de sa surface est alternativement dclairee 
par le soleilpendant une moiti6 du mois synodique, 
qui est de 29,53 jours. Cette duree est assez longue 
pour que la surface soit pres d’atteindre la tem¬ 
perature qui resulterait d’un eclairement inde- 
fini. 
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Quelques chercheurs, com me M. W. H. Picke¬ 
ring, sont persuades que les parties de la surface 
lunairequi viennent d’etre atteints par la lumiere 
du soleil ont une teinte de couleur plus claire 
que lorsque le soleil les a eclairdes pendant un 
certain temps. Ces observations n’ont pas 6 te 
gen^ralement admises comme parfaitement v6ri- 
fi^es. D’apr6s M. Pickering, cette teinte claire 
serait provoqu^e par fexistence d’une leg6re 
couche de neige, ou encore de givre, 6tantdonne 
que ces regions viennent de passer 355 heures 
dans une nuit absolue. Or s’il existait sur la 
lune une trace appreciable de vapeur d’eau, elle 
s’6vaporerait, et elle formerait aux emplacements 
des p 61 es des calottes blanches, aux points ou le 
soleil ne serait pas assez puissant pour les faire 
fondre. Rien de semblable n’a jamais 6te observe, 
et il ne semble pas que la croyance aux neiges 
lunaires trouve jamais beaucoup de defenseurs. 

Les montagnes de la lune ne sont attaquees 
ni par l’eau, ni par des tempetes de sable ; elles 
n’^clatent et ne se detruisent pas non plus sous 
l’action rapide du soleil. Elles s’Mkvent par con¬ 
sequent, in variables, de toute leur hauteur au- 
dessus de leur entourage. Cette hauteur peut etre 
mesuree au moyen de la longueur de leurs 
ombres. Madler, qui s’est livre & cette recherche, 
a trouv6 que l’un des pics du Mont Newton 
s’eleve 4 7 300 metres au-dessus de la region qui 
se trouve dans son ombre. Six autres pics 
atteignent de 6 k 7 000 metres, vingt et un ont de 
5 & 6000 metres, quatre-vingt-deux ont entre 
4 et 5000 metres, et 582 atteignent 2000 metres 
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d’altitude, et au dela. Ces chiffres suffisent pour 
faire reconnaitre combien la surface de la lune 
est accidentee, montagneuse, comparativement k 
celle de la terre qui est treize fois plus grande. 

La figure 28, p. 167, montre une portion de la • 
surface lunaire ou se trouvent reunis le plus 
grand nombre de volcans. Le grand cratere 
appele Tycho est au centre de l’image ; Clavius 
est au-dessus. 

La surface de la lune est particuli&rement 
remarquable par l’abondance des volcans, extre- 
mement nombreux. Leurs dimensions sont tres 
variables ; leur diametred^passeparfois 200 kilo¬ 
metres comme c’est le cas de cet enorme Clavius, 
qui en contient un grand nombre de plus petits, 
et il en est de si petits que le telescope permet 
a peine de les discerner. Les plus grands d’entre 
eux depassent largement en dimensions les plus 
importants de nos volcans terrestres. Ils en 
different aussi essentiellement en ce qu’ils ont 
des centres ou fonds plats, qui parfois portent 
d’autres cones volcaniques plus petits. On peut 
remarquer sur la figure 28 le cratere Longomon- 
tanus, a la droite de Tycho. Ils sont en general 
entoures d’une muraille rocheuse, abrupte vers 
l’interieur, plus 6talde vers l’exterieur, comme 
on le voit sur Clavius, Longomontanus et sur 
Tycho. Les plus grands, — tels Clavius, peuvent 
etre compares comme superficie a celle de la 
Boheme, qui est entouree de toutes parts de 
montagnes. Cet anneau de montagnes qui 
entoure les cratereslunaires est parseme d’autres 
crateres, grands et petits. Les plus petits 
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ressemblent k des cupules creusees dans la 
croute du satellite, ou bien encore sont-ils peut- 
etre de petits cones volcaniques qui ont perce 
les parois rocheuses. Par-ci par-la, on en ren¬ 
contre des chapelets, qui auraient accompagne 
des fissures de l’ecorce lunaire. 

Tous ces volcans ont, sans nul doute, livre 
passage de l’interieur a la surface, a des masses 
enormes de gaz renfermes avant l’eruption dans 
le magma constitutif de la masse lunaire. II n’est 
pas moins certain que ces gaz ont du com prendre 
principalement de la vapeur d’eaij. Si elle s’etait 
condensee, il en serait result^ la formation 
d’oceans, de rivieres, et le fond de ces mers eut 
ete garni de sediments deposes par les torrents 
descendus des montagnes. Mais tel n’a pas 6te le 
cas. Ce qui, a la surface de la lune, a ete designe 
sous le nom de « mers », ce sont bien en effet 
des parties plus basses que leurs environs, mais 
leur surface est unie. Ainsi, voyez par exemple 
la figure 29, p. 168, qui comprend la Mare Sereni- 
tatis (la Mer de la Serenite) en haut, a gauche ; 
puis la figure 30 qui donne le Mare Imbrium, 
limite a droite par les « Carpathes » lunaires. 
Ces «mers» sont form^es de roches volcaniques, 
et elles ne sont nullement recouvertes par des 
couches sedimentaires qui, si elles existaient, 
refleteraient la lumiere mieux que ne le font les 
roches volcaniques vitreuses. Or les mers lunaires 
sont beaucoup plus noires que leurs alentours ; 
cela indique que vraisemblablement il n’y a 
jamais eu sur la lune des mers proprement dites, 
ni aucun amas d’eau. Avant meme que la lune 
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fut sortie de son etat de fusion, la vapeur d’eau 
doit avoir disparu de son atmosphere, et les 
quantites nouvellement degagees par les volcans, 
en provenance des profondeurs interieures, ont 
disparu si rapidement, que jamais aucun lac n’a 
eu le temps de se former. Tout autre gaz atmos- 
pherique aura sans doute eu le meme sort a la 
surface de la lune. Tout semble done concourir a 
prouver que jamais la vie n’a pu exister, sous 
aucune forme, sur cette surface inhospitaliere. 

La figure 29 montre que les « fonds des mers » 
ne sont pas exempts de volcans. Ils abondent 
dans les replis, qui correspondent aux chaines 
montagneuses de notre globe. Ces replis semblent 
indiejuer d’anciennes cassures de la croute quand 
celle-ci n’etait encore que fort mince. A la droite 
de la figure, dans la Mer de la Serenite, 
apparaissent quelques taches blanches que 
M. W. H. Pickering croyait representer des 
araas de neige. La plus grande d’entre elles est 
le cratere (?) Linne, tant discut£. La mer en ques¬ 
tion est tout entiere entour6e d’un anneau de 
volcans. 

Un astronome denote, M. Cerulli, a remarque 
que si l’on observe la lune k l’aide d’une lunette 
de faible puissance, une jumelle par exemple, 
les taches semblaient etre disposees suivant 
des lignes qui se coupent , ressemblant beaucoup 
par la aux systemes de canaux que l’on a 
reconnus sur Mars. Cette regularite ne se remar- 
quant plus d6s qu'on emploie des grossissements 
un peu plus forts, M. Cerulli a emis l’idee que 
les canaux de Mars se resoudraient aussi en 
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taches, si l’on pouvait se servir dans leur obser¬ 
vation, de lunettes plus puissantes. Cette opinion 
a ete en partie v6rifi6e, et elle a 6te adoptee par 
un astronome anglais, M. Maunder, qui, lui, ne 
croit aucunement a Texistence des canaux de 
Mars. Et cependant il faut bien le reconnaitre, la 
photographie en a ddmontr6 la r^alitd visuelle 
(voy. fig. 20). 

Si nous laissons de cot6 la disposition r6ticu- 
laire, qui n’est qu’une illusion, il reste cepen¬ 
dant, k la surface de la lune, de nombreuses 
formations dont les contours sont k peu pr&s rec- 
tilignes. Il y a d’abord les rainures} souvent trfes 
etendues, souvent ponctuees tout le long par des 
volcans moms importants. La figure 29 nous 
montre, dans Tangle superieur de droite, deux de 
ces-rainures. L’une, plus a droite, avec un petit 
volcan au milieu,'qui a re?u le nom d’Hyginus. 
Plus loin, dans le bras gauche de la rainure, il 
y a cinq de ces volcans, que la photographie ne 
montre pas bien, puis encore deux autres dans le 
bras de droite. La deuxteme rainure, celle 
d’Ariadaeus, commence a la gauche de la figure 
dans le volcan de ce nom, qui se trouve en 
dehors d’elle. Quelle explication peut-on donner 
de ces rainures ? Il est probable qu’elles sont 
dues a la contraction indgale de la couche 
superficielle et des couches sous-jacentes plus 
chaudes, quand une fois la croute a commence a 
se former. Il semble qu'elles aient de l’analogie 
avec les craquelures qui se manifestent dans la 
couverte d’une porcelaine par suite de son refroi- 
dissement. Comme les deux rainures sur les- 
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quelles nous venons d’attirer l’attention, elles 
commencent et se terminent souvent a Templace- 
ment de petits crateres, points faibles de la 
croute, qui ont du faciliter la rupture & son 
origine. Plus tard, d’autres volcans ont pu, a 
leur tour, se faire jour a divers points de la 
fissure deja existante. Dans plusieurs regions, et 
particuli&rement dans celle de l'equateur, divers 
observateurs ont affirme avoir decouvert de nou- 
velles rainures et parfois memede petits crateres, 
« qui certainement n’auraient pas pu echapper a 
l’observation s’ils avaient existe ant^rieure- 
ment ». L’opinion gendrale est aujourd’hui 
presque unanime, que de telles nouveautes sont 
eminemment problematiques, et que la possibi¬ 
lity d’apercevoir de ces details nouveaux depend 
uniquement d’un favorable eclairage lateral. Ils 
peuvent parfaitement avoir ete negliges, ou inob¬ 
servables si, precedentment, la region a dte £tu- 
diee dans des conditions d’eclairement moins 
bonnes. 

Les traits les plus remarquables de la surface 
lunaire sont les raies lumineuses qui la sillonnent, 
et qui presque toujours partent de quelqu’un des 
grands crateres, en suivant des lignes sensible- 
ment droites, et tout particulierement celles qui 
environnent Tycho et Gopernic. Celles qui 
rayonnent de Tycho (voy. fig. 30, p. 169), ne 
semblent etre ni surelevees au-dessus du niveau 
general des environs, niabaisseesau-dessous, tout 
au moins d'une quantite appreciable quelconque. 
C’est la raison pourquoi elles ne se montrent pas 
sous un eclairage oblique, comme celui de la 
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figure 28, p. 167. Elies s’allongent suivant une 
direction rectiligne (arc de grand cercle) malgr6 
qu’elles passent par-dessus des parties monta- 
gneuses. Ce caractere est singulierement d’accord 
avec le trace de certaines fissures ou failles ter- 
restres, corame par exemple celle qui traverse la 
mer Tyrrhenienne et les montagnes des Cala- 
bres. Et de meme, elles ressemblent sous ce 
rapport aux canaux de Mars. 

MM. Nasmyth et Carpenter ont experiments a 
l’aide d’un ballon en verre, contenant de l’eau 
sous pression. Ils le fracturerent en un point 
donne, et ils ont obtenu ainsi un syst^me de 
rayons partant de ce point, qui rappelait vive- 
ment les raies partant des crateres lunaires. Un 
eftet tout semblable se produit quand une plaque 
homogene, du verre par exemple, est bris^e par 
un choc produit en un point determine. 11 semble 
done que ces centres de rayonnement furent jadis 
des centres d’effondrement, malgre que mainte- 
nant ils soient parfois situes a une grande alti¬ 
tude au-dessus de la surface generate, comme 
Tycho par exemple. Cela peut fort bien etre le 
resultat d’un lent soulevement seculaire des 
roches sous-jacentes comme nous le voyons dans 
le faible mouvement ascensionnel de la penin- 
sule Scandinave. Les raies qui entourent Copernic 
(voy. fig. 31, p. 171) different considerablement de 
celles qui rayonnent de Tycho. Elles ne sont pas 
rectilignes, et, prfes du cratere, elles consistent 
en chaines montagneuses bien distinctes sous un 
eclairage oblique. Elles penetrent dans le Mare 
Imbrium (Mer des pluies) en traversant m£me la 
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puissante chaine des « Carpathes ». Souvent on 
y reconnait des volcans de second ordre, comme 
par exemple sur la raie qui descend & peu pres 
verticalement (vers leNord). Ce sont U evidem- 
ment des fissures volcaniques comme celles de 
notre terre. 

Souvent ces raies seraient absolument invi¬ 
sibles, n’etait leur coloration, qui est sensible- 
ment plus claire que celle des environs. La seule 
explication que nous puissions donner de ce fait, 
est l’hypothese que les fissures primitives ont. ete 
remplies par quelque matiere 16 gere, expulsee 
de l’interieur de la lune, c’est-a-dire par le 
magma central. Ce magma ne devait pas etre 
tres visqueux, car il s’est r^pandu largement au 
dela des bords des fissures eiles-m6mes, Celles-ci, 
comme celles de la terre, etaient probablement 
de largeur peu importante, et nous n’eussions 
peut-6tre pas pu les soupgonner, a la distance ou 
se trouve notre satellite. Nous connaissons des 
coulees legeres, sortant de longues fissures sur 
notre propre planete, comme par exemple celle 
de l'eruption du Laki, en Islande, en 1783. La 
couleur peut etre claire simplement par contraste 
avec la croute d6ja prealablement formee. 
Celle-ci, a en juger par la fagon dont la lumiere 
s'y reflechit, semble tres analogue & notre obsi- 
dienne, et peut etre plus encore a certaine 
matiere minerale produite par les volcans, le 
vitrophyre. Mais il est possible aussi que la lave 
expulsee fut bouillonnante, et que des bulles 
gazeuses fussent liberies a mesure que cette lave 
approchait de la solidification, en donnant a la 
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surface une apparence blanchatre. A la surface 
de la lune la pesanteur n’est que le sixieme de 
ce quelle est chez nous, en sorte que des bulles 
gazeuses n’auraient qu'une tendance tres faible a 
s’elever de la masse fondue et l’auraient fait lente- 
ment. Par suite de la tres faible pression atmos- 
pherique a la surface, ces bulles auraient un 
volume bien plus grand, que dans un cas analogue 
sur la terre. Elies seraient par consequent beau- 
coup plus visibles. II est probable qu’elles soient 
rest^es sur la surface comme une legere mousse, 
qui a pu durcir dans cet etat meme, Depuis sa 
formation il ne s’est pas produit la, plus de chan- 
gement que sur le reste de la surface, t-andis que 
sur la terre, l’eau et les agents atmosph^riques, 
le sable, en particulier, auraient vite fait leur 
oeuvre de destruction. 

Avant de quitter la lune, disons deux mots de 
sa couleur. Madler, d’accord en cela avec plu- 
sieurs autres observateurs, dit que la Mer de la 
Ser^nite, une « mer » situ6e a environ 2 5 degres 
de latitude nord, a droite du meridien central de 
la figure 29, se fait remarquer par sa superbe 
coloration verte. La mer des Crises, 4 16 0 N. pres 
du bord de droite de la meme figure est 
d’une tonalite gris verdatre foncee. La mer des 
Humeurs (Lat. 22 0 S.) prfes du bord de la lune 
dans la figure 30, a des parties alternant du gris 
au vert fonce, et la mer du Froid, tout pres du 
pole Nord, est d’une teinte vert jaunatre sale. Ces 
couleurs s’accordent assez bien avec certaines 
regions de la terre, ou des etendues de nature 
analogue sont coloriees en vert par des silicates 
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de protoxyde de fer, dont quelques varieties sont 
appelees olivines ou chrysolites. 

II faut remarquer, toutefois, que les colora¬ 
tions vues par Madler ont ete mises en doute ; 
Franz remarque que des crateres tres lumineux 
ont une apparence bleuatre, et il pense que ce 
doit etre la un efFet de contraste avec la couleur 
generale de la lupe, qui est jaune. Langley a 
examine la lumiere telle qu’elle nous arrive de la 
lune, a l’aide du spectroscope, et il a trouve qu’elle 
contenait une proportion de bleu moindre que la 
lumiere solaire. De l&le fait que la couleur de la 
lune ressemble a celle d’un gres jaune. 

Une observation des plus interessantes a et6 
faite a l’observatoire Lowell, en etudiant le 
spectre de la lumiere de la lune reflechie sur elle 
par la terre, dans la partie qu’on appelle la 
lumiere cendr^e, et en la comparant k celle 
donnee par la portion eclairee par le soleil. La 
premiere s’est trouvee contenir plus de bleu que 
la partie directement eclairee. Il faut en conclure 
que la terre luit d’une lumiere bleuatre. Et cela 
est parfaitement naturel, attendu que la lumiere 
diffusee qui arrive a la surface terrestre apres 
avoir etc dispersce par les particules suspendues 
dans notre atmosphere, ainsi que par les mole¬ 
cules gazeuses, est d’un bleu profond. Il n’y a 
pas de raison pour que la portion de cette lumiere 
reflechie vers l’espace fut d’une couleur differente. 
La terre par consequent apparait com me bleue, 
contrairement a Mars, qui est rouge, en raison 
de sa surface desertique, et contrairement a 
Venus, qui est blanche. Les parties nuageuses 
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pres de l’equateur et des poles doivent etre d’un 
bleu clair, et ces zones doivent etre separees par 
une zone ou bande bleu fonce au-dessus des lati¬ 
tudes moyennes, ou les regions desertiques peu 
nuageuses se trouvent au nord et au sud de 
l’equateur. 

En comparaison de Mars, la lune nous offre un 
aspect beaucoup plus desole. A la surface de 
Mars nous voyons au moins certains change- 
men ts d’assez grande importance, comme par 
exemple la disparition des calottes polaires 
blanches au gros de l’ete, quand un cercle fonc£ 
semble les entourer. C’est alors que Jes « lacs » 
et les « canaux » deviennent visibles, et com- 
mencent dans le voisinage du cercle noir ; puis 
un peu plus tard pres de l’equateur, et enfin dans 
l’autre hemisphere, environ au moment ou la 
calotte polaire opposee va apparaitre, et ou elle 
prend son aspect hivernal. Puis nous avons 
l’apparition soudaine des taches blanches, et 
leur disparition non moins rapide, surtout dans 
le voisinage des lacs. Nous avons enfin les tem- 
petes de sable qui cachent la surface de Mars, et 
souvent emplissent ses canaux. La brusquerie 
de ces changcments est un indice qu’ils n’affectent 
qu’une couche superficielle tres peu epaisse. La 
formation des canaux, longtemps insoupponnee, 
doit etre attribute k une action volcanique, qui, 
bien que faible, doit exister dans les portions plus 
profondes de la planete. Rappelons enfin qu'une 
vegetation, dont les formes doivent etre des plus 
elementaires, n’est pas absolument inconcevable 
dans les regions polaires. 
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La lune, au contraire, est indubitablement un 
corps stellaire incapable d’aucune modification 
superficielle. II est probable que pres de son 
centre, elle n’est pas entierement solidifiee, et il 
semble que sa croute solide soit en voie d’epais- 
sissement lent. Des gaz doivent encore etre par- 
fois liberes, mais ils ne peuvent plus arriver au 
dehors & travers l’epaisse carapace, et ils restent 
par suite a l’etat de bulles emprisonndes dans le 
magma durcissant. 

On peut dire en tous cas, qu’aucune modifica¬ 
tion 5 e la surface lunaire n’a jamais ete vue avec 
certitude. II est vrai que le grand Sir William 
Herschel, connu comme observateur de premier 
ordre, croyait avoir decouvert en 1783 des mon- 
tagnes qui n’etaient pas reconnues avant lui. 
Schroter, de son cote, qui etudiait avec assiduite 
la surface lunaire, croyait aussi avoir reconnu de 
notables changements. Mais ces decouvertes ont 
ete mises en doute par des critiques soigneux, et 
depuis la publication du grand ouvrage de 
Madler sur la lune, en 1837, l'etat inamovible de 
ce satellite a et6 universellement reconnu ; malgr£ 
cela, il y a plusieurs astronomes comme Schmidt 
a Athenes (1866) et recemment M. Pickering it 
Cambridge aux Etats-Unis, qui croient avoir 
reconnu des modifications certaines. Le premier 
croyait que le cratere Linne (fig. 29) avait disparu 
depuis la publication de l’ouvrage de Madler. 
Mais en 1867, Madler lui-meme a affirme que 
son apparence etait toujours la meme. Pickering 
annonce des apparences periodiques de « neiges » 
et de « vegetation a (voy. la fig. 29, empruntee a 
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l’atlas lunaire de Pickering). Une etude plus 
approfondie fait reconnaitre que ces phenomenes 
ne sont probablement que des apparences, et 
dependent de Tangle d'eclairement au moment 
de chaque observation particuliire. Depuis 
quelque temps d£j& la photographie a ete mise 
au service des etudes lunaires, et cela avec des 
resultats plus positifs que tout ce que pourrait 
permettre l’inspection visuelle. Depuis lors, — 
et il faut reconnaitre que cette periode d’etude 
n’est pas encore bien longue, — aucun signe 
certain de modifications n’a ete enregistre par les 
images photographiques. 

La grande difference entre Mars et la lune 
cst le resultat de l’existence d’une atmosphere 
reelle sur le premier de ces deux corps. II est 
probable qu’avec le temps, Toxygene en dispa- 
raitra aussi, etant absorbe dans les procides de 
disintegration. Mais il y restera de l’azote, de 
Targon, et d’autres gaz permanents, comme aussi 
de la vapeur d’eau provenant des amas toujours 
existants, particulierement aux environs du pole 
Sud. Cette vapeur diminuera k son tour a mesure 
que la temperature s’abaissera encore. Quand le 
point de congelation des solutions salines a la 
surface de Mars sera atteint, les canaux et les lacs 
cesseront de se liquefier ou de degeler par suite 
de l’ivaporation et du transfert des vapeurs d’un 
pole a Tautre. Mais il restera des tourmentes, des 
orages de sable et de minces formations de 
vapeurs, qui pourront encore etre la cause de 
colorations variables sur cette planete desolie. 

Si nous cherchons a nous reprisenter le sort 
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ulterieur de notre globe terrestre quand, le soleil 
se refroidissant petit a petit, l’obscurite et le 
froid s’installeront, il faut assimiler son etat a 
celui de Mars, et.non a celui de la lune. Les 
oceans se glaceront graduellement, et leur 
solidification finira par en atteindre le fond. Les 
pluies diminueront en abondance, Les neiges 
seules apporteront encore des modifications a 
une surface qui deviendra desertique et sableuse 
dans toute l’etendue des continents. Ceux-ci 
seront garnis defentesou de fissures, descendant 
dans les roches sous-jacentes, et elles feront k la 
surface des trainees noires causees par les gaz 
qui s'echappent de Tinterieur. Quand les regions 
equatoriales auront atteint une temperature 
moyenne de zero, ou au-dessous, les regions 
polaires seront les seules ou une faible couche 
superficielle pourra encore fondre au milieu de 
l’<ite. C’est laque les derniers organismes vivants 
pourront trainer une existence precaire, si un 
long hiver permet le sommeil de leurs graines 
ou de leurs spores. Cette dernifere manifestation 
de la vie s’eteindra a son tour, et il ne restera 
plus comme manifestation de mouvement ou 
d’activite, que le passage des tempetes de sable, 
ou la sortie des gaz par les fissures du sol, 
pourfaire varierladesolante monotonie generale. 
Mais la chute des poussieres meteoriques conti- 
nuera sans doute. On ne les trouve aujourd'hui 
qu’au fond des oceans, mais peu a peu elles 
recouvriront la terre d’un manteau ocreux du k 
l’influence oxydante de l’atmosphere. Quand cet 
oxygene aura, a son tour, ete absorbe en entier, 
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la poussiere mdteoritique gardera sa teinte natu- 
relle, qui est gris verdatre, et donnera ainsi 
cette couleur au linceul funeraire de la terre. 

Les conditions que nous pouvons reconnaitre 
pour s'appliquer a notre lumineuse voisine, la 
planete Venus, sont toutes differentes. Venus est 
ii la fois pres du Soleil et pres de nous, et cette 
proximite a conduit a en faire un objet d’interet 
pour les hommes depuis une haute antiquity, 
Aujourd'hui, nous sommes conduits, par le 
calcul, a lui assigner une temperature moyenne 
d’environ 47 degres, en partant de l'estimation 
de la radiation solaire sur notre globe de 2 calo¬ 
ries par centimetre carre et par minute. L'humi- 
dite doit y etre environ six fois plus forte que sur 
la terre, ou trois fois celle qui r&gne au Congo, 
oil la temperature moyenne est de 26 degres. A 
une hauteur de 5 000 metres au-dessusde la surface 
planetaire de Venus, l’atmosphere contient a peu 
pres autant de vapeur d’eau que celle de la terre 
a l’altitude zero, c’est-a-dire au niveau de l'ocean. 
II faut en conclure que touty est ruisselant d’eau. 
Et cependant il ne semble pas que les orages 
aqueux doivent y causer des chutes de pluie plus 
abondantes que chez nous. La formation des 
nuages y est enorme, et d’epaisses nudes 
emplissent Tatmosphere jusqu'a une hauteur de 
10000 metres. La chaleur solaire directe ne 
parvient pas au sol, mais elle est absorbee par 
les nuages, produisantune intense circulation de 
l’air, qui remonte les vapeurs aux couches 
superieures, oil elle se condense a nouveau en 
nuages. II se forme ainsi une barriere effective 
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contre les courants cTair horizontaux dans les 
regions inferieures. II doit y avoir & la surface 
de Venus, une absence presque totale de vents, 
soit verticaux, en raison de l’absorption complete 
de la chaleur solaire par les nuages superieurs. 
soit horizontaux, par suite des frottements, 

Grace a la temperature elevee qui y regne 
partout, la disintegration de la surface est 
forcement rapide, onpeut estimerque les diverses 
actions sont k peu pris huit fois aussi puissantes 
que sur notre globe. Les produits de la violente 
action des agents atmospheriques, tels que les 
pluies, sont rapidement emportes, et emplissent 
les vallies, ouforment depuissants depots devant* 
tous les estuaires. De la aussi il risulte sans 
doutequ’une grande partie de la surface de Venus 
est recouverte de marecages, analogues a ceux 
qui se trouvaient sur notre globe quand les depdts 
carboniferes se sont formes. Mais ils se trouvent 
dans un climat qui a peut-etre bien 30 degres de 
plus de chaleur. Aucune poussiere ne peut 
s’elever dans l’air pour lui donner une couleur 
definie; le reflet clair des seuls nuages se repand 
dans l’espace environnant, et donne k la planete 
son eclat si blanc, si puissamment lumineux.Les 
violents courants verticaux de l'atmosphire supe- 
rieure egalisent la temperature depuis les poles 
jusqu’a l’equateur, et cela si bien qu’un meme 
climat regne sur toute la surface, ayant quelque 
analogie avec l’itat de la terre pendant ses eres 
les plus chaudes. 

La temperature, a la surface de Venus, n’est 
cependant pas assez elevee pour s’opposer a une 
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vegetation luxuriante. Les conditions climate- 
riques d’une complete uniformite partout rendent 
inutiles des formes susceptibles de s’adapter & 
des variations importantes. II ne doit done y 
avoir que des formes inferieures, appartenant 
sans doute de preference au rkgne vegetal, et sur 
toute la planeteces formes doivent avoir d’etroites 
ressemblances. Les proc&fes vegdtatifs sont 
enormement acceleres par la haute temperature. 
II s’ensuit que la vie des etres se trouve acc 61 eree 
et raccourcie. Les unites mortes, se decomposant 
rapidement, si elles se trouvent dans Pair, y 
r^pandent des gaz epais; si elles sont recouvertes 
par les vases qu’entrainent les cours d’eau, leur 
transformation en restes carbonises est rapide. 
Les charbons ainsi formes, comprinfes par de 
nouvelles couches s^dimentaires et sous l’jnfluence 
de la temperature dlevee, arrivent a lfetat de 
graphite. II semble douteuxqu'ilpuisse s’y former 
des fossiles comme dans les couches anciennes de 
notre globe. 

Aux poles de la planete, la temperature est 
sans doute quelque peu plus basse, peut-etre 
d’environ io degres au-dessous de la temperature 
moyenne. L&, il pourra par consequent, y avoir 
des etres plus eleves dans l'echelle. Si l’on pouvait 
parler de progr&s, et supposer le developpement 
d’une culture, e’est de lkque se ferait lerayonne- 
ment, progressivement vers l’equateur. Bien 
plus tard, dans un avenir lointain, la temperature 
s’abaissera ; les nuees epaisses et l’obscurife 
sombre de la surface s’dclaireront. Peut-etre 
avant meme que la vie sur la terre soit retournee 
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vers ses formes elementaires, ou qu’elle se soit 
meme 6teinte, s’y produira-t-il une faune ou une 
flore qui aura des ressemblances avec celles qui 
aujourd’huirejouissentnosyeux. Venus deviendra 
peut-etre alors cette Reine des Cieux que vene- 
raient deja les Babyloniens, non plus a cause de 
son eclat brillaiit mais parce qu’elle sera peut- 
etre devenue le sejour des etres vivants les plus 
superieurement organises de notre systeme 
solaire. 

Les anciens se sont imagine que le sort des 
hommes pouvait se lire dans les etoiles, et cette 
croyance a persiste avec la puissance d’une veri¬ 
table religion jusqu’a il y a peu de siecles. De 
tr&s grands astronomes partageaient cette foi, 
surtout Tycho Brahe, qui fit de grands efforts 
pour l’appuyer par des recherches. On en ren¬ 
contre encore aujourd’hui de nombreuses traces 
dans les croyancespopulaires. Nous nous trouvons 
maintenant avoir verifi^ la r6alit6 de ces croyances, 
mais dans un sens tout different de celui 
qu'acceptaient nos ancetres. Les planetes, en 
effet, nous font connaitre l’6tat de notre globe 
lorsque la vie y manifesta ses premiers signes. 
Et nous y lisons aussi des propheties concernant 
le sort qui, peut-etre apres des millions d’annees, 
atteindra les derniers descendants des generations 
actuelles. 

Dans un sens, cependan t, lesreves de nos ancetres 
ne se sont pas realises, 4 savoir, en ce qui con- 
cerne la possibilite que lesautres globes de notre 
systeme soient habitables. Le grand philosophe 
Kant croyait que les conditions des etoiles 

& 184 e 



MERCURE. , LA LVNE ET VENUS 

errantes, plus lointaines du soleil que la notre, 
etaient si favorables a la vie, que leurs habi¬ 
tants devaient avoir atteint un degre de deve- 
loppement infiniment superieur & celui des habi¬ 
tants de notre globe. II reste quelque chose de 
cette conception dans l’li3 r pothese de l’exis- 
tence d’ingdnieurs superieurement qualifies, qui 
auraient con<ju et realisele magnifique reseau des 
canaux de Mars. Mais une critique tres serrde 
nous a maintenant demontre qu’aucune planete, 
dependant de notre systeme solaire, ne saurait 
off'rir une possibility de sejour pour des etres 
supdrieurs, ^ l’exception de notre terre, qui par 
consequent, pourrait reellement s’appeler le 
« Meilleur des Mondes » — d’entre ceux que 
nous connaissons. 

Et cependant, c’est indubitablement une grande 
vdrite, que celle pour laquelle Giordano Bruno 
a donne sa vie! II est infiniment probable, — 
nous dirions volontierspresquecertain, — qu’au- 
tour des innombrables soleils qui illuminent le 
firmament infini, il circule des corps obscurs, 
que nos plus puissants instruments ne par- 
viennent pas k nous reveler. Un grand nombre 
de ces mondes abrite des etres vivants. Qui 
sait s'ils n’ont pas atteint des hauteurs plus bril- 
lantes dans leur Evolution, que celles que nous 
pouvons constater sur notre propre terre ! 


CHAPITRE VII 


LES ORIGINES DU CULTE DES 6tOII.ES 


Nous avons, dans les pages qui precedent, 
passe en revue les resultats des recherches 
modernes sur la nature et sur l'^tendue des divers 
corps qui constituent notre univers. Nous avons 
constate une variete d’id^es tr6s grandes con- 
cernant leur constitution et leur £tat, actuel ou 
futur, et nous avons cherch6 a comprendre dans 
notre etude les corps les plus proches comme les 
plus lointains, depuis la lune jusqu’aux nebu- 
leuses les plus reculees. On trouvera sansdoute 
interessant de redescendre pour un peu de temps 
sur notre terre et de se rendre compte quel a 
ete pour notre humanite le point de depart des 
dtudes celestes, la premiere tentative naive de 
considerer le ciel, et quelle fut la premiere idee 
que s’est faite l’homme sur le spectacle sublime 
de la voute celeste. Quelle fut l’humble originede 
cette science sublime qui aujourd'hui nous revele 
un univers infini, et qui eut l’honneur d’etre 
represent^ dans l’Olympe de Zeus Jupiter par la 
celeste muse Uranie? Elle a conserve ses adeptes, 
ses adorateurs jusqu’& nos jours, et il semble 
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qu’elle soit encore aujourd'hui plus belle, plus 
resplendissante que jamais 1 . 

Parmi les sciences qui s’occupent de l’^tude 
de la nature, l’astronomie a une place quelque 
peu unique. Tandis que la physique, la chimie, 
et les sciences biologiques sont a la base de 
l’extraordinaire progres et du developpement 
economique auquel nous assistons de nos jours, 
I'astronomie, aux yeux de la plupart, n’a qu’une 
faible valeur pratique. Quel avantage peut-il 
resulter pour nous du fait de savoir si telle etoile 
se trouve k cent ou a mille milliards de kilometres 
du soleil? ou encore de quelle maniere les corps 
celestes ont suivi leur dvolution dans le cours 
de millions d’ann^es passees? Et cependant, cette 
science n’a paset6 aussi insignifiante qu’on lecroit 
trop souvent; elle n’est pas davantage inutile 
au moment present. Elle est toujours et encore 
de la plus haute importance pratique pour nous 
en ce qu’elle nous fournit les Elements de la 
mesure du temps. Elle 6tait, avant l’invention 
de la boussole, d’une valeur inappreciable pour 
la navigation, et celle-ci, aujourd’hui encore, est 
depcndante de I’astronomie en ce que seule elle 
permet de prdciser la position d’un navire sur la 
mer illimitee. Les observations qui conduisent a 
ces resultats sont pourtant d’une nature si elemen- 
taire, qu’elles se classent £ peine encore parmi 
les operations de I’astronomie proprement dite, 
mais bien plutot parmi les sciences d’applica- 

i. Ce qui suit est la reproduction d une conference faite 
au 4 C Congres International de Philosophiede Bologne, 1911. 
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tion. Elies ont pris leur place parmi les choses 
de la vie courante tout com me, dans les opera¬ 
tions de commerce, la pesee d’un corps n’est 
plus considdreecommeappartenant h la physique, 
bien qu’elle soit necessairement effectueea l’aide 
d’un instrument de physique, qui est la balance. 

II ne nous faut pas oublier que les choses de 
cet ordre consid^rees comme absolument banales, 
au point de ne plus porter la marque d’une science 
elevee, etaient cependant jadis le but de 
recherches, tantot hesitantes ou aveugles, tantot 
raisonnees. Toutes les sciences naturelles ont 
eu leur origine dans les besoins de la vie courante. 

Lageom6trie est sans nul doute, plus ancienne 
que l’astronomie. Ce mot veut dire : mesure de 
la terre, et k l’origine, les geometres se con- 
sacraient k la mesure des distances a la surface 
du sol, et plus tard a la mesure des contenances 
de proprietes. Cette application pratique trks 
importante de la science geometrique est d’un 
ordre si simplequ’il n’en est pour ainsi dire plus 
question dans la math^matique moderne, dont 
cependant la geometrie fait partie. C’est ainsi 
que les elements primitjfs de toutes nos sciences 
naturelles sont devenus la propriete du grand 
public au point qu’elles semblent presque deve- 
nues des choses d’evidence. Tel est le cas aussi 
de ces parties de la science astronomique qui, en 
raison de leur importance pratique, ont, au de¬ 
but, donne naissance a la science elle-meme. 

La connaissance petit a petit grandissante des 
6 toiles, comme d'ailleurs toute instruction supe- 
rieure, devint chez les peuples primitifs, la pro- 
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priete a peu pres exclusive de leurs conducteurs. 
Elle constituait, chez ceux-ci, un secret, et faisait 
en quelque sorte partie du domaine venere de 
leur religion. Nous vo} f ons que la plupart des 
peuples des temps antiques rendaient un culte 
aux etoiles, leur attribuant un pouvoir pour gou- 
verner le sort des etres humains. Ceci peut nous, 
surprendre, car notre experience journaliere 
nous enseigne qu’a l’exception du soleil, aucun 
corps stellaire n’exerce d’influence perceptible 
sur la nature organis6e, et cette impression est 
nettement confirmee par l’examen systematique 
de toutes les decouvertes positives que nous 
appelons notre science moderne. Le soleil, 
com me nous venons de Tindiquer, fait excep¬ 
tion, en ce qu’il domine la nature tout entiere, 
celle qui vit, aussi bien que la nature inanimee, 
en vertu de la lumiere et de la chaleur qui 
emanent en abondance de cet autocrate de notre 
systeme planetaire. Peut-etre la lune joue-t-elle 
quelque petit r 61 e efface en ce qu’elle semble 
influer legerement sur la pression barometrique, 
sur l’etat magnetique, et peut-etre surtout sur 
l’etat electrique de l’atmosphere, qui, a leur tour, 
ont de l’influence sur certaines fonctions vitales. 
Mais en dehors decelle-la nous ne saurionsrecon- 
naitre a ucune influence que subirait la nature de 
la part des autres corps stellaires. 

Les hommes jjrimitifs n’ont du consacrer leur 
attention et leurs pensees qu’aux seuls faits et 
conditions qui leur paraissaient affecter en bien 
ou en mal leurs interets personnels. Supposant 
que ces conditions, subies par eux, etaient regies 
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par des esprits plus ou moins semblables k eux, 
etqu’en particular ellesetaientdouees de volonte, 
nos ancetres s’efFor^aient d’obtenir des esprits 
qu’ils craignaient qu’ils cessassent leur interven¬ 
tion nefaste. Ils employaient pour cela les exor- 
cisme§ et les sacrifices. Pour eux, certains de ces 
esprits avaient leur residence dans le corps de 
betes de proie ou dans celui d’autres animaux 
nuisibles,telsqueles serpents venimeux. D’autres 
etaient des fauteurs des tremblements de terre, 
d’eruptions volcaniques, de tempetes de neige, 
des ravages de la foudre, d’incendies, d’inonda- 
tions, de s^cheresses, de chaleurs, etc. Contre 
toutes ces calamity la religion etait invoquee 
comme protectrice. L’origine principale de la 
religion a eu pour base lacontrainte des esprits. 
Plus tard, des offrandes d’actions de grace, des 
hymnes de reconnaissance furent adressees aux 
objets consideres comme bienfaisants ou protec- 
teurs, ainsi qu’a certains phenomenes naturels. 

II est Evident que cette religion simple, primi¬ 
tive, remonte a une 6poque bien ant^rieure a 
celle du culte ou de l’adoration des dtoiles. Ce 
dernier suppose un degre de culture relative- 
ment eleve. Les etoiles n’avaient aucune utilite 
pour 1’homme avant qu’il ne devint necessaire 
de mesurer des temps comprenant plus de jours 
qu’on ne pouvait compter k l’aide des doigts. 
Nous allons essayer d’expliquer dans la suite 
comment ce progres put en rdalite se faire. Mais 
il semble peu probable que le culte des etoiles 
naquit de l’admiration de ce drame sublime qui 
commence a l’horizon oriental des le premier 
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matin, progresse dans le courant de la journee 
et se terminelesoir versles etendues occidentales. 
11 n’apas ete da vantage basdsur la reconnaissance 
derhomme envers les luminaires de la nuit, pour 
leur lutte incessantecontre les tristesnuees noires 
et contre d’autres esprits des tenebres, 

On ne saurait douter que meme les tribus les 
plus arrierees aient porte leur attention sur le 
corps .celeste le plus frappant. Les indigenes de 
1’Australia nous presententun grand interet dans 
cette etude.- D’apres Spencer et Gillen 1 ils se 
transmettent aujourd’hui encore des legendes 
concernant une serie de corps celestes : la lune, 
qui pour euxest considdree comme male, le soleil, 
la planete Venus, les amas d'etoiles que nous 
designons sous le nom de Nuees Magellaniques, 
puis aussi les Pleiades, qui tous sont consideres 
com me du sexe feminin. Les eclipses ont naturelle- 
ment attire leur attention a un tres haut degre. Or 
ces hommes, rest^s fort primitifs, s’adonnent a 
un nombre incroyable de pratiques religieuses 
diverses, se rapportant a leur vie journaliere, 
mais aucune de ces ceremonies n’a trait aux 
etoiles, sauf peut-etre le geste de lapider le soleil 
pendant une eclipse. Meme ce geste est-il laisse 
aux « hommes de mddecine » avec une parfaite 
serenitd de la part de la tribu. 

II est remarquable que pour eux, tous les corps 
celestes sont censes d'origine terrestre, que la 
lune soit male et que le soleil, Venus et les 


i. Voy. Spencer et Gillen, The native tribes of Central 
Australia. London, 1899, 
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Pleiades soient feminins, cequi veut dire que la 
lune est d’un ordre certainement superieur. — 
Ils comptent le temps par « Sommeils », c’est-a- 
dire le nombre de fois qu’ils ontdormi^ou encore 
par lunes. Des periodes plus longues sont 
comptees par saisons; ils ont des mots designant 
la saison d’ete et celle d’hiver. Ils parviennent a 
compter jusqu’a cinq, ou plutot jusqu’a quatre, 
car le mot qui veut dire cinq, signifie en meme 
temps « plusieurs » ou « beaucoup ». On ne 
trouve pas de trace qu’une idee de puissance 
quelconque soit attribute aux etoiles, et par con¬ 
sequent aucune ceremonie religieuse qui s’y rap- 
porte n’a de raison d’etre. On trouve pourtant 
quelques rares recits ou contes qui parlent des 
etoiles comme d’autres objets qui leur tombent 
sous les sens. Voila peut-etre oil les choses en 
seraient restees si le besoin d’une plus exacte 
mesure du temps n’avaitdonneune grande valeur 
aux d^placements si reguliers des lumieres de la 
voute celeste. 

La difference entre les effets du jour et de la 
nuit a une si capitale importance qu’elle a mis son 
empreinte sur toute la vie organique repandue h 
la surface de la terre. Lesplantes modifient leurs 
modes de nutrition dans le cours des 24 heures; 
pendant la nuit elles depensent, en partie, la 
force qu’elles ontgagnee pendantlejour. Ce cycle 
a une si grande regularite, qu’il fonctionne auto- 
matiquement. Pfeffer, un botaniste bien connu, 
a fait des experiences a l’aide d’un Mimosa, 
arbuste qui, comme on le sait, deploie ses feuilles 
pendant le jour, puis les replie sur elles-memes 
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pendant la nuit. Mais si quelque jour on le laisse 
k l’abri de la lumiere dans un endroit obscur il 
n’en ouvre pas moins ses feuilles quand le soleil 
se 16 ve. A l’aide de la lumiere electrique, Pfeffer 
changea la nuit en jour pour la plante, tandis 
qu’il la conservait 4 l’abri de la lumiere naturelle 
du jour. II trouva qu’un temps considerable etait 
necessaire pour que la plante s’accommod4t aux 
conditions nouvelles, et qu’elle deploy4t ses 
feuilles sous l’influencede la lumiere artificielle. 
— Les animaux se component d’une fapon tout 
analogue. Le jour et la nuit leur sont entrds dans 
le sang. On peut dire que dans un certain sens, 
ils font de la chronometrie instinctive. 

On a souvent fait laremarque que la certitude 
du retour du soleil, apres l’obscurit4 de la nuit, 
a permis aux hommes d’accepter avec plus de 
stoicisme la perte de lumiere pendant une moitie 
de l’existence, et qu’un culte avait 4t6 en conse¬ 
quence rendu a l’astre supreme. « Une concep¬ 
tion nouvelle de l’existence, dit Troels Lund 
s’affirme des le moment ou l’on fait la grande 
decouverte que la nuit de sommeil et la nuit de 
la crainte ont une merae duree, et qu’elles sont 
invariablement suivies par l’aurore et le jour 
cons 4 cutif, » Mais nos ancetres ont du faire cette 
decouverte longtemps avant d'arriver 4 l’etat 
d’ 4 tres humains. Ce n’est certainement pas 14 
que se trouve l’origine du culte du soleil. 

II nous semble qu’on doive plutbt le faire 
remonter 4 la reconnaissance du fait que le 
changement des saisons est, lui aussi li4 4 
1 action du soleil, quoique ce changement soit 
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d’influence majeure aussi dans le rnonde vegetal. 
Les plantes emmagasinent des elements vitaux 
pendant l’automne, et particulierement durant 
laperiode de leur fructification. De meme encore 
certains animaux, inferieurs aussi bien que supe- 
rieurs, les abe'illes, les ecureuils, par exemple 
amassent des reserves pour Thiver. II n’y a done 
pas lieu de s’6tonner si des homines, meme encore 
a un niveau de civilisation rudimentaire, se pre¬ 
parent des ressources pour les pdsriodes oil les 
provisions deviennent regulierement rares. 

Une veritable mesuredu temps depassant cinq 
jours reste cependant impossible au negre d’Aus- 
tralie, tant qu’il ne reussit pas k compter plus loin 
que quatre ou cinq. II s’apergoit bien que les 
phases de la lune se reproduisent regulierement, 
que l’hiver alterne avec l’ete. Mais il n’a aucune 
conception de la dur6e reelle du temps qui 
s’ecoule entre deux reapparitions du meme phe- 
nomene. Un progres sensible a etd realise par le 
premier peuple qui fit l’importante innovation de 
compter les doigts, non d’une seule main, mais 
ceux des deux mains. Cette possibilite nouvelle 
de calcul fut utilisee sans aucun doute, dans reva¬ 
luation, dans le comptage du temps, en sorte 
que l’unit6 dlargie devint une decade, e'est-a-dire 
une periode de dix jours et nuits. Cette unite a 
existe chez les Indo-Europ6ens, les Semites, les 
Hindous, les Egyptiens, et chez les peuples de 
l'Ocean pacifique. Un autre progrfes fut encore 
fait au Mexique, oil 1’on introduisit le nombre de 
vingt, correspondant a l’ensemble des doigts de 
la main et des pieds, et une unite de temps fut 
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etablie comprenant vingt jourset leurs nuits. Mais 
ce dut etre un pas extremement difficile a fran- 
chir pour ces peuples primitifs de s’elever, en 
partant de ces premiferes unites de mesure a celle 
de trois cent et soixante-cinq jours. 

Des milliers d’annees s’ecoulferent avant que 
les plus intelligentes d’entre les races humaines 
ne fixerent la dur6e de l’annee solaire. Celles qui 
occuperent les regions de la terre oil l’altitude 
du soleil varie notablement d’une saison a l’autre, 
qui habitent des contrees 61oignees de l’equateur, 
ont sans doute compte le temps par annees, sans 
pouvoir encore compter le nombre des jours dont 
elles secomposaient. Considerezunetribunomade 
comme celle des Lapons du nord de la Suede. 
En automne leurs troupeaux de rennes des¬ 
cended vers la c6te, a la recherche de nourri- 
ture, et les Lapons les accompagnent. Au prin- 
temps les rennes reconduisent leurs proprietaires 
vers les montagnes. II ne peut echapper k l’ob- 
servation de ces nomades que pendant leur sejour 
sur les hauteurs, le soleil les inonde de ses 
rayons, de fagon a peu pres continue. De tristes 
et interminables nuits au contraire pesent sur 
eux sans interruption pendant leur sejour dans 
les basses terres. Ils seront 6videmment forces 
de reconnaitre la coordination du bel ete avec la 
duree de Teclairement parle soleil. Pour eux, en 
consequence, l’importance hors de pair du soleil 
pour la vie est vite mise hors de doute. La meme 
chose sera vraie pour tous les peuples vivant loin 
de l’equateur. II ne sera pas surprenant s’ils de- 
viennent promptement des adorateurs du Soleil, 
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et il n’est pas difficile de trouver des peuples qui 
ont ainsi etabli chez eux ce culte. Nous n’en men- 
tionnerons ici qu’un petit nombre des plus impor- 
tants. 

Pendant lage du bronze, les peuples de la 
Suede, ily a de cela des milliers d’annees, etaient 
de fervents adorateurs du soleil. I.es nombreuses 
antiquites, datant de cette periode, et tout par- 
ticulierement les gravures retrouvees sur les 
roches, en font temoignage. Les Celtes de 1’Eu- 
rope occidentale ont souvent represente le soleil 
sous le s) 7 mbole d’une croix, tandis qu’au eon- 
traire le culte de la lune ou des etoiles semble 
leur etre reste totalement Stranger, aussi bien 
qu’aux peuples du Nord, de Page du bronze. Le 
Samson juif etait un heros solaire, dont le nom 
derivait de celui de Shamash, le dieu du soleil 
babylonien. Dans la cosmogonie d’Hesiode, le 
soleil (Helios) se trouve nomme avant la lune 
(Selene). Les Germains d’autrefois rendaient un 
culte au soleil et a la lune, mais particulieremenl 
au premier. Les Slaves avaient un dieu solaire 
Dazbogu, mais aucune divinite ne representait 
chez eux la lune. Des conditions analogues ont ete 
constatees chez les ancetres des Finnois. 

Les pretres Tao'istes de Chine font, a l’equi- 
noxe du printemps, des feux, comme en Suede 
on le fait encore dans la nuit de Walpurgis 1 et 
au solstice d’ete ; ils lancent dans la flamme du 


i. Nuit du 30 avril, oil avait lieu la chevauch^e des sor- 
ciiresau Brocken, en Allemagne, ouaux Montagnes bleues 
de la l^gende, en Su6de. 
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riz et du sel. « C’est 14 une survivance du culte 
solaire » dit, M. Salomon Reinach, h qui nous 
empruntons la plupart de ces indications concer- 
nant le culte du soleil. Au Japon, la lune est 
d’essence matle, tandis que le soleil estfeminin, 
ce qui est un indice que la lune etait, dans l’ori- 
gine, consid^ree comme plus importante que le 
soleil, tout comme chez les negres d’Australie. 
Toutefois, aujourd’hui les Japonais sont adora- 
teurs du soleil, cet astre a sa place sur le pavilion 
national comme embl&me du Tres-Haut, et le 
Mikado, dit-on, peut retracer sa descendance du 
soleil. Depuis longtemps, par consequent, le 
culte de la lune a fait place & celui du soleil. II 
est probable que cela eut lieu meme plus t6t en 
Chine, oil le soleil est masculin. A mesure que la 
civilisation se d^veloppe, tous les peuples com- 
prennent de mieux en mieux, comme l’ont fait les 
Japonais, 1’importance preponderate du soleil. 
Les Incas du P£rou, dont la civilisation avait 
atteint un degre fort eieve, etaient de fervents 
adorateurs du soleil, et s’attribuaient, a eux- 
memes, la designation d'enfants du soleil, malgre 
que leur pays fut tout voisin de l’equateur, oil, 
comme nous allons le voir, le culte de la lune 
trouve ses plus fervents adeptes. 

Dans le voisinage del’equateur, l’hiver et l’ete 
different tres peu en ce qui concerne la tempe¬ 
rature et la hauteur du soleil. Ce qui importe 
plutot, c’est 1’alternance des saisons, tantot 
seches, tantot humides. La neige ne vient pas 
recouvrir le sol en hiver pour detruire la vegeta¬ 
tion ni diminuer la quantite de nourriture dispo- 
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nible pour les animaux ou pour l’homme. Con- 
trairement & ce que nous voyons sous des latitudes 
temperees, c’est plutot une diminution de la 
vegetation qui,se produitau moment de la grande 
elevation du soleil au-dessus de l’horizon, car elle 
amene souvent avec elle la s4cheresse. Dans 
l’ensemble toutefois cette altitude et l’eclat du 
soleil varient trop peu dans le cours de l’annee 
pour attirer i'attention de I'homme peu civilise. 
La lumiere de la lune, d’autre part, varie si rapi- 
dement de zero 4 un maximum que la memoire 
en retient facilement le cycle. Meme le negre 
australien, si inferieur dans son developpement, 
se sert des lunaisons pour definir l’eloignement 
des temps passes. II n’a point de mesure des 
temps 4 proprement parler, car il est incapable 
de chiffrer le nombre des jours que comporte un 
mois. Combien plus avances les peuples qui ont 
appris 4 compter jusqu’a dix ou jusqu’4 vingt, et 
qui ainsi pouvaient se servir de la decade simple 
ou double pour compter le temps! Pour eux il 
etait relativement facile de determiner le temps 
qui s’ecoulait entre deux phases successives de la 
lune, soit sept jours et demi. 

Une fois cette verite reconnue que quatre de 
ces phases successives separaient l’espace qui 
s’ecoulait entre deux nouvelles lunes on pouvait 
etablir le rapport entre la petite unite de mesure 
dujour, et l’unite plus grapde : la lunaison. On 
reconnut alors que cette derniere comprenait pres 
de trente fois, la premiere. A mesure que le progres 
se pronongait, on reconnut que ce rapport n’etait 
pas exact, et nul doute que ce manque d’exacti- 

£ 198 « 



LES ORIGWES DU CULTE DES ETOILES 

tude ne dut grandement intriguer les peuples pri- 
mitifs. Le rapport exact est eneffetde29,53. Mais 
il est peu douteux que le retour p6riodique de la 
pleine lune, puis de la nouvelle lune, furent pour 
eux la mesure du temps la plus digne de leur con- 
fiance. C’etait la quelque chose de tout different 
des retours sans p6riodicite des tremblements de 
terre, des tempetes, de la foudre, ou des inonda- 
tions, pour ne pas parler des attaques des betes 
sauvages ou des ennemis. II leur devenait pos¬ 
sible de considerer et de calculer des espaces de 
temps qui auparavant leur semblaient indefinies 
et sans limites. Peut-6tre bien que l’idee de l’eter- 
nite se presenta meme pour la premiere fois a 
l’humanite. La lune devenait pour eux le maitre 
souverain de tout. En Sanskrit le mot qui designe 
la lune est Mas c’est-i-dire « celui qui mesure » 
et le mot latin de [mensis est encore 6tymologi- 
quement lie & rnensura : la mesure. 

Chez les peuples done, dont l’habitat n’etait 
pas trop loin de l’equateur, la lune prit place 
avant le soleil. Les Mexicains eurent, il y a long- 
temps de cela, une unite tres particuliere qui leur 
servait a la mesure des temps, mesure appelee 
tonalamatl, et qui comprenait 260 jours. Elle 
etait vraisemblablement destinee k correspondre 
a une suite de neuf mois synodiques, comptes 
d’une nouvelle lune k la suivante. Mais cette 
periode comprend en realite 265,38 jours et ne 
correspondait aucunement k la double decade, et 
fut, semble-t-il, raccourcie a 260 jours, dem6me 
que nous arrondissons l’annee solaire, qui est de 
365,24 jours, a un chiffre rond de 365 jours. On 
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s’est livr£ k des Etudes approfondies pour expli- 
quer pourquoi les JVLexicains choisirent neuf mois 
au lieu de douze, pour constituer leur grande 
unite de temps, comme l’ont fait la plupart des 
peuples. La question n’a pas encore trouve de 
solution. Ceci semble certain, qu’il n’y a pas eu 
de rapport entre le tonalamatl et l’annee solaire; 
mais seulement avec le mois lunaire. La haute 
antiquite du tonalamatl est prouvee par le fait 
que les pretres l’avaient adopte, et s’en servaient 
dans leurs rites magiques, ainsi que dans l’eta- 
blissement des horoscopes, encore longtemps 
apres que l’annee solaire eut et6 adoptee par la 
nation. Un savant mexicain, de Jonghe, a fait 
remarquer que ce « tonalamatl » fut en usage 
chez toutes les tribus appartenant au groupe des 
Nahuas, qui se separerent les uns des autres k 
une epoque tres reculde. Cette unit6 chronolo- 
gique est done d'une haute antiquite, maiselle 
est 6videmment post^rieure a la reconnaissance 
du mois synodique. 

Nos renseignements concernant le culte de la 
lune chez les peuples de Mesopotamie sont beau- 
coup plus complets. La lune, appelee Sin, rece- 
vait les hommages d'adoration bien avant le 
soleil j[Shamash). Je cite ici, d’aprds L. Bergs¬ 
trom la traduction d’un hymne ecrit en carac- 
t&res cuneiformes, et que ce savant a public 
dans une etude sur les cultes s^mitiques de la 
lune dans la Nordisk Tidskrift, 1909. 

O Sin, toi qui seul dispenses la clarte, 

Toi qui apportes la lumidre aux homines, 
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Toi qui tdmoignes ta faveur aux hommes d cheveux noirs, 
Ta lumi£re brille au firmament, 

Ta torche dclaire comme le feu, 

Ton rayonnertient remplit le vaste monde. 

0 toi, Anou divin,dont nul necomprend l’intelligence et la 

[sagesse], 

Ta lumicre est splendide comme Shamash ton premier-nd, 
Devant toi, m 4 me les grands dieux se prosternent dans la 

[poussifere], 

Car sur toi repose ie sort du monde. 

Anou (Anu) etait le grand dieu du ciel, mais 
il sem.ble ici representer la divinity d’une fa?on 
generate 1 . Sin est done ici le p6re de Shamash, 
sa fille qui, dans cet hymne, est d£j& presque 
consid6r6e comme comparable au pfcre.Plustard, 
a l’epoque de la dynastie d’Hammurabi (vers 
2000 av. J.-C.) le soleil, Shamash, flit accepte 
comme dieu supreme, mais la lune n’en resta pas 
moins le regulateur du temps pour les besoins 
religieux. Pour les predictions astrologiques les 
prStres preferaient se servir de la lune, et les 
« signes » de la lune prenaient la premiere 
importance. Ceci fut vrai encore quand, du temps 
de Tycho Brahe, on se pr^occupait de predictions 
astrologiques. « O Sin, tu donnes les oracles aux 
dieux qui te les demandent », dit une formule 
d’invocation. 

De Babylone, le centre de la civilisation d’alors, 
le culte lunaire se r^pandit chez les Arabes et 
d’autres Semites. Chez les Hebreux aussi, ainsi 

x. Tr£s anciennement, Nannar, qui est peut-6tre le nom 
le plus ancien de Sin, etait design^ par le nom de « genisse 
d’Anu », le plus grand des dieux. Ce nom contient proba- 
blement quelque allusion aux comes de la lune. 
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que le remarque Bergstrom, la lune occupait 
primitivement une bien plus grande place que le 
soleil, bien que du temps de Jesus-Christ l’ordre 
fut inverse. Et cependant, la lune conserva 
encore son importance dans le calendrier eccl£- 
siastique. Dans le psaume 104 on lit encore au 
verset 19 : II crea la lune pour marquer les temps 
(saisons) *. 

II a ete tres generalement admis que les corps 
stellaires ont produit sur l’homme une certaine 
impression en vertu et 4 proportion de la lumiere 
qui en emane. Cela permet difficilement d’expli- 
quer que la lune eut jadis prudence sur le 
soleil. On repete souvent qu’en Babylonie le 
soleil etait considere comme un ennemi du genre 
humain en raison de ce que sa chaleur detrui- 
sait la vegetation. Et il est exact que presque 
toujours, dans ce pays, une periode d’excessive 
secheresse regne pendant l'ete. Par contre, les 
nuits eclair^es par la lune ^taient certaine- 
ment appreciees comme salutaires et rafraichis- 
santes. — Bergstrom cherche une autre explica¬ 
tion de la precedence lunaire dans ce fait que la 
lune, avec ses phases perpetuellement chan- 
geantes. en appelait a l’imagination des peuples 
de l’antiquite, et cela dans une mesure bien plus 
grande que le soleil perpetuellement invariable? 
II a sans doute raison en partie. La grande diffe¬ 
rence d’eclairement entre la pleine et la nouvelle 
lune permet a l’observateur de la marquer jour 

i. Ce psaume semble avoir dt6 r6dige vers l’an 70 
avant Jesus-Christ. 
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aprfes jour. Le retard dans le moment de l’appa- 
rition de la lune sur l’horizon qui est d’environ 
une heure par jour, la distingue nettement de la 
marche du soleil. Plus importantes encore sont 
les phases de la lune dont la progression est 
assez rapide pour, etre facilement retenue par la 
m^moire, et ces deux phenomenes donnent une 
singuliere valeur k la revolution de la lune autour 
de la terre comme mesure du temps. C’est l’uti- 
lite pratique, le besoin satisfait, dont Timpor- 
tance predomine, et non la tendance a faire etat 
des variations dans quelque legende. 

Les negres d’Australie emploient quatre mots 
differents pour designer la lune, correspondants 
k ses quatre^ « quartiers' », ce qui fait supposer 
que peut-etre, et meme probablement, ils se 
croient en presence de quatre corps celestes dis- 
tincts, tout comme du temps d’Homere, les Grecs 
croyaient distinctes l’6toile du matin et l’6toile du 
soir, c’est-a-dire la mfeme planfete Venus. 

D’autre part,' il n’existe aucun motif raison- 
nable de croire que la chaleur brulante du soleil 
diminuait la tendance des peuples vers l’adora- 
tion de cet astre. Tout au contraire, on se pros- 
ternait volontiers devant un phenomene qui dic- 
tait la crainte. II est d’ailleurs inexact que les 
Babyloniens consideraient le soleil, Shamash, 
comme hostile, et la lune, Sin, comme amicale. 
Le dieu du soleil etait cense donner la vie et la 
sante en vertu de sa lumiere. Ses qualites de 
chaleur exagerde et n^faste etaient les attributs 
d’un autre dieu, Nergal, prince des lieux inf6- 
rieurs, ddmon de la guerre et des massacres, 
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distributeur des fievres et tout particulterement 
de la peste. II n ! y avait done point de. raison 
pour laquelle Shamash dut etre classe apres Sin, 
qui est repute « porteur d’eau et de feu », ce qui, 
d’apres Schrader, signifierait qu'il est porteur des 
acces de frissons et de fievres. On sait quau cou- 
cher du soleil, lorsqu’il disparait derriere l’horizon, 
une rapide chute de temperature se fait sentir 
particuli^rement dans les regions arides, mais 
aussi dans certaines regions humides des tropi- 
ques, oil ce phenomene est utilise dans la pro¬ 
duction de la glace. — Celui qui s’expose impru- 
demment & ce refroidissement court le risque de 
voir sa sante facilement alteree. Un ciel pur rend 
cet effet tres manifeste, h cause de la forte radia¬ 
tion qui peut se produire, mais les peuples sim¬ 
ples disent que e’est un effet de I’^clairement par 
la lune. Une croyance tres ancienne est que ceux 
qui dorment sous les rayons lunaires sont frappes 
de delire et de folie, et cette id6e n’a encore nul- 
lement disparu chez certaines nations civilisees. 
Elle est repandue chez les marins, et elle est sans 
aucun doute l’origine de l’expression presque 
universelle : lunatique (Ital : Imiatico , All. 
niondsiichtig. Suedois : monadsrasande, etc.). 
Peut-etre cette croyance s’est-elle trouvee ren- 
forcee par la circonstance que les crises des 6pi- 
leptiques ont souvent une periodicite approchant 
de celle du mois synodique, mais qui, ainsi que 
je l’ai fait voir ailleurs, depend plus que proba- 
blement d’une variation periodique de l’ 61 ectricite 
atmosph^rique. 

11 est peut-Atre indique de noter ici que la troi- 
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sieme d’entre les grandes divinitds stellaires, 
Ishtar, la reine des cieux (Astarte, Venus), dtait 
chez les Babyloniens la douce mais puissante 
deesse soeur toute misericordieusedans toute dou- 
leur, qui dMivrait des eifets de la sorcellerie, de 
la maladie, qui apportait le pardon du pechd et 
de la coulpe. Cette radieuse divinitd, qui corres¬ 
pond <1 la figure si pleine de bonte de la Vierge 
Marie dans la religion catholique, dtait malgre 
sa sollicitude ptfur les miseres des homines, 
placee troisieme dans cette trinite illustre : Sin, 
Shamash et Ishtar. 

Le voyageur du ddsert a, de tout temps, dtd 
torture par la grande secheresse et par la soif 
intense qui en est la consequence. Mais ce n’est 
pas au soleil que l’on en faisait un crime, c’est 
au manque d’eau. C’est pour cela que les Egyp- 
tiens formulaient le souhait que dans leur voyage 
vers les demeures dternelles les ames des morts 
trouvassent sur leur cheinin des sources pures et 
rafraichissantes, oil elles pourraient etancher 
leur soif. Ils leur souhaitaient aussi des vents du 
Nord pour rafraichir l’air. — II est bien connu 
que les musulmans ontdes conceptions du meme 
ordre a l’dgard d’un paradis dans la vie future. 

Be tout autres idees se firent jour quand, la 
population augmentant, l’ag'riculture devint une 
necessite pour la production des aliments en suf- 
fisance. L’importance du soleil devint des lors si 
grande qu’il fallut bien lui attribuer le premier 
rang entre les puissances qui influent sur le sort 
des hommes. Les plantes ont une periode 
annuelle dans leur developpement. Les inonda- 
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tions des rivieres suivent une loi periodique ana¬ 
logue, et elles prennent une importance extreme 
dans les pays oil la civilisation a jadis etabli son 
berceau. On constata que les pluies avaient des 
retours annuels, et de raeme aussi les periodes 
intermediates de s^cheresse. 

En Egypte l’importance majeure des. inonda- 
tions'du Nil conduisit k l’adoption d’une antiee 
solaire d6s une tres haute antiquity. Saduree fut 
arretee a 12 mois de 30 jours ou 360 jours, ce qui 
entraina la necessity de corriger de temps en 
temps son origine. On y parvint au moyen de 
l’observation du lever etdu coucher (heliaque) de 
Sirius, l’etoile du Grand Chien, et cela nous fait 
comprendre combien il etait difficile de fixer la 
duree exacte de l’ann6e solaire d’aprfes des phe- 
nomenes courants, journaliers. Vers 1400 avant 
J^sus-Christ le grand reformateur Amenhotep IV 
fit un effort pour faire reconnaitre le Dieu soleil 
comme maitre supreme du monde entier. Mais il 
rencontrachezlespretresconservateursuneopposi- 
tion radicale; ceux-ci, qui rendaient un culte a de 
nombreuses divinit^s vari6es, eussent perdu une 
grande part de leur pouvoir si cette r£forme 
avait definitivement prdvalu, et le successeur 
d’Amenhotep fut bientot reduit a ceder devant 
cette puissante opposition. 

En Babylonie, Marduk, que nous appelons 
Merodach, un dieu primitivement local qui 
d’abord personnifiait la planete Jupiter, et qui 
dans le pantheon stellaire venait apres les trois 
Dieux Supremes, fut vers l'an 2000 elev^ a la 
presence supreme parmi les divinites. Il fut en 
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meme temps rev6tu de la dignite de Dieu-Soleil. 
Rappelons en passant que Marduk remplissait 
aussi, dans cette th^ogonie, un role important 
de gu^risseur de maladies. — Une Evolution du 
meme ordre se manifesta dans la Rome ancienne, 
ci une epoque bien postdrieure. L’empereur 
Aur^lien (270 k 275 apres Jdsus-Christ) agissant 
sous l’influence du culte de Mithra, venu de 
l’Orient, eleva le Dieu-Soleil au rang de dieu 
supreme de l’Empire romain, qui a ce moment 
s’etendait sur la presque totality du monde 
connu. 

II est tres interessant de noter que chez les 
Mexicains, Venus avait une fonction aussi impor- 
tante que la lune et que le soleii. L’dclat brillant 
de cette plan&te differe de celui des planfetes 
exterieures a la terre, qui ne pr^sentent point de 
phases. Vdnus, comme la lune, passe par un 
maximum suffisant pour produire, surtout sous 
les tropiques, une ombre k la surface de la terre, et 
elle a un minimum qui semble presque l’dteipdre. 
Cette variation a une p^riode qui est tres pres de 
1, 6 annees. II ne s’en faut que de deux heures. 
Les Mexicains apportaient done a cette p^riode une 
correction analogue k celle que nous pratiquons 
au moyende nos annees bissextiles en retranchant 
un jour tous les douze ans. II etait soustractif et 
non comme nos annees bissextiles additif ou 
complementaire. Les observations de l’eclat. 
variable de Venus et de sa position par rapport 
au soleii se pretaient admirablement a la mesure 
de p^riodes longues, et tout particulierement au 
comput de l’ann^e solaire, car cinq periodes de 
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Venus sont trfes pr£s d’etre 6quivalentes a huit 
ann^es solaires. Les pretres mexicains surent 
etablir ce fait que 104 annees solaires corres¬ 
pondent a 65 p6riodes de Venus, ou encore & 146 
« Tonalamatl » 

Lecultedes corps celestes mtait aussi largement 
d£veloppe au Mexiquequ’a Babylone. Sa doctrine 
fondamentale a ete dmfinie comme suit par 
Alfredo Chavero. Le p£re-Createur mtait le ciel : 
Xiuhtecutli, ou le Maitre bleu-azur. La mere 
Omecihuatl, la Voie lact6e, — ou la maitresse 
geminee. a On sait qu’une grande portion de la 
Voie lactee, depuis la constellation du Cygne, 
jusqu’au voisinage de la Croix du Sud se divise 
en deux branches separees et paralleles, c’est sans 
nul doute ce fait qui est rappele par ce titre de la 
Maitresse geminee 1 2 . « Le Cielexerpasa puissance 
par la Voie lactee au moyen du feu ; les etoiles 
furent lib&rees de sa masse cosmique. Les plus 
importantes d’entre elles furent Tonatiuh, le 
soleil ; Tezcatlipoca, la lune ; et Quetzalcoatl, 
V6nus. Ceux-la furent Meves au rang de dieux 
supremes. En vued’un culte, ils furent symbolisms 
sous une forme humaine.Des multitudes d’images, 
representant ces dieux stellaires, ont mte trouvees, 
reproduites en argile, en bois et en pierre. » 

A consid&rer ce recit remarquable, il semble 
que les Mexicains eussentdu arriver £ une solution 
bien superieure de l’enigme du monde, que ne 
l’ont fait les Babyloniens. Tandis que la plupart 

1. Voy. p. 200. 

2. Litteralenient: double. 
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des peuples ont consid6r6 le firmament et la terre 
comme origines primordiales, les premiers ont 
accorde la souveraine quality de G^nitrice k 
l’ensemble de la Voie lact6e. C’est d’elle que 
seraient issues les innombrables etoiles, le Soleil 
en tete. Voil& qui se rapproche singulierement de 
nos conceptions modernes,acquises surtoutdepuis 
la dizaine d’annees qui vient de s’ecouler, grace 
principalement aux travaux des astronomes 
am^ricains. Leurs recherches semblent avoir 
prouv6 que les etoiles se sont degag^es de la 
matiere nebuleuse primitive de la Voie lactee. 
Elies augmenteraient graduellement leur disper¬ 
sion avec le progres des si6cles, touten acquerant 
chacune en quelque sorte, de plus en plus 
d’individualite. 

Nous avons vuque V6nus, Ishtar, faisait partie 
de l’auguste triade de dieux stellaires parmi les 
Babyloniens. Leurs successeurs, les Assyriens 
conserverent ces traditions anciennes. Au IX 8 si6cle 
avant Jesus-Christ leurs rois accuserent leur 
descendance divine en portant un collier ayant 
un croissant de lune au milieu, un anneau 
contenant une croix, embleme du soleil, d’un 
cote, et une 6toile, embleme de Venus de l’autre 
cote (voy. Montelius. Nordisk Tidskrift , 1914, 
p. 13, fig. 30). Les chr^tiens ont conserve la croix, 
embl&me du soleil; les musulmans gardent 
pr^cieusement celui de la lune, et chez les juifs, 
l’etoile (de V6nus) sert fr^quemment dans la 
decoration de leurs temples. 

Les musulmans, comme les juifs, se servent 
des positions de la lune dans le ciel, pour fixer les 
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dates du calendrier ; nous aussi, nous nous ser- 
vons encore du meme moyen pour determiner la 
date de la fete de Piques. Les musulmans 
emploient une ann£e de douze mois synodiques. 
Ces douze mois ne comprennent cependant que 
354,4 jours tandis que l’annde solaire en comprend 
365,24. C’est pourquoi, habituellement, on arron- 
dit le mois synodique a 30 jours au lieu de 29,53, 
et l’annee solaire a 360 jours. Telle dtait la cou- 
tume en Egypte et a Babylone, au moins au 
debut. L’homme primitif ne se fait que difficile- j 
ment a la comprehension et k l'emploi des frac¬ 
tions. Pour rattraper les erreurs de ce comput, 
des mois additionnels etaient introduits tous les. 
six ans environ. 

Mais des cette 6poque nous pouvons recon- 
naitre l’importance qui a ete attribute au nombre 
douze. Le Zodiaque 6tait partage en douze j 
« demeures » dans chacune desquelles le soleil 
etait cense habiter pendant un mois. Le jour et 
la nuit furent divis^s chacun en 12 heures. Le 
cercle requt une division en 360 degres, corres- 
pondants au nombre des jours de l’annee, en 
sorte que le soleil progressait au ciel de 1 degre 
par jour. Mais comme la lune occupait une place 
principale dans la science chronometrique de 
l’^poque, on y introduisit une complication tres 
troublante chez plusieurs peuples. Nous avons 
vu que les negres australiens ont donne quatre 
noms differents a la lune dans ses quatre phases. 

La grande difference dans les apparences rend 
naturelle cette varidte de noms. De la la division 
du mois synodique en quatre semaines. Comme 
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la duree d’un mois est de 29,53 jours, le nombre 
divisible par 4, soit 28, fut substitue au mois 
lunaire reel, sept jours etant attribues a chaque 
semaine, ce qui represente une erreur de 
5,5 P- 100. 

XI semble probable que la connaissance de 
sept etoiles errantes, ou planetes, ait grande- 
ment contribu6 h ce choix de la semaine du 
m6me nombre de jours. Les pretres avaient 
reconnu qu'en outre du soleil, de la lune et de 
Venus, quatre autres etoiles se deplacent sur la 
voute du firmament par rapport 4 l’ensemble des 
6toiles en apparence completement fixes. Ces 
etoiles errantes 6taient Mercure, Mars, Jupiter 
et Saturne. Chaque jour de la semaine iut dedie 
a l’une de ces sept etoiles et regut son nora. Et 
jusqu’& nos jours ils se sont perpetues, au moins 
dans certaines langues. Nous avons ainsi : 


Sunday (angl.), Sonntag (all.), Zon- 

dag (holl.j. 

Lundi, Monday (angl.), Montag (all.), 

Maendag (holl.). 

Mardi, Martedi (ital.), Martes (esp.). 


le jour du Soleil. 

lejour de la Lune. 
le jour de Mars. 


Le calendrier lunaire, base ainsi sur des consi¬ 
derations religieuses, prit la place d’un mois 
plus rationnel, qui, toutefois, survecut en 
Egypte, et fut aussi rdtabli en Occident pendant 
la revolution fran^aise, malheureusement pour 
peu de temps seulement. Et en somme, le mois 
synodique, au lieu de se trouver arrondi h 
30 jours par l’adjonction d’un demi-jour, fut 
rMuit k 28 jours par le retranchement d’un jour 
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et demi. Si l’on s’^tait attach^ k creer la decade 
nous eussions eu des mois 6gaux de 30 jours, 
avec, soit 5 mois exceptionnels de 31 jours, 
(et meme six, les ann^es bissextiles) soit 
encore une demi-decade, qu'on efit intercatee au 
nouvel an. 

En outre des sept « 6toiles errantes » connues' 
dans l’antiquit^, — on en connait aujourd’hui 
plus de huit cents, — quelques autres dtoiles et 
constellations jouaient un r 61 e important. Les 
NueesMagellaniques* etaient considers comme 
d’essence funeste ; les Pleiades aussi exerpaient 
dejk leur influence chez les negres de l’Australie. 
Mais dans l’hemisphere nord, oil l’on n’arrive 
guere a observer les Nuees Magellaniques vu 
leur proximite du pole Sud, les Pleiades ont 
beaucoup attir^ l’attention, et les Pheniciens 
semblent avoir accorde a cette constellation une 
tres grande importance. De cette origine, la 
veneration des Pleiades s’est repandue dans une 
grande partie de l’Afrique, et nous y trouvons 
de frdquentes images qui les reproduisent en 
meme temps que le soleil, la lune et Venus. 
Homere en fait mention, comme aussi d’un petit 
nombre d’autres constellations, a savoir : les 
Hyades, Orion, la Grande Ourse, puis les etoiles 
Sirius et Arcturus, et enfin les Pleiades qui ont 
souvent atteint une importance considerable dans 
le monde ancien. Sirius, l’etoile la plus brillante 

, Groupes de nebuleuses situdes assez loin dans l’hdmis- 
phfere du Sud, dans les Constellations de l’Hydre mdle, et 
de la Dorade, et invisibles en Europe. 
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du firmament, et Canopus qui vient en seconde 
ligne, qui se trouve aussi dans le ciel austral, 
mais plus pres du pole que n’est Sirius, ont l’un 
et l’autre appeld l’attention et provoqud l’adora- 
tion des peuples primitifs de cette region du 
globe, surtout en Afrique. 

Les diverses nations, mais principalement les 
Babyloniens et les Mexicains, finirent par 
acquerir une connaissance assez etendue des 
differentes etoiles. Les plus importantes d’entre 
elles, le soleil, la lune, Venus, suffisaient a 
regler les saisons, et par suite, la plupart des 
phenom£nes de la nature. Mais neanmoins une 
importance relative fut aussi attribute a d’autres 
etoiles moins importantes. Non seulement les 
saisons, les mois, les jours et m6me les heures 
avaient chacun son 6toile pour les gouverner, 
mais la plupart des choses de la nature et 
d’autres encore. Les vents, les matures, les 
organes du corps, les animaux, les individus, 
meme les provinces ou divisions politiques, tout 
6tait consacre & quelque etoile, et y trouvait un 
protecteur celeste. On fit des dtudesfort dtendues 
de ces relations supposees, on 6tablit des corre¬ 
lations entre eux et souvent on arriva a des con¬ 
clusions tiroes de considerations purement fictives 
et arbitrages, comme sontpar exemple les horos¬ 
copes d^duits de la position des constellations au 
moment de la naissance. II se forma ainsi un 
ensemble enorme de doctrines sur les correla¬ 
tions et les faits sympathiques, joints a un sym- 
bolisme tres dtendu, une demi-science tr6s vaste, 
qu’il fallait bien se garder de jamais mettre en 
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doute, car elle Cait cr66e et enseignde par la 
caste infaillible des pretres. Chez les Babylo- 
niens, la religion et la science se confondirent 
entierement. L’art lui-meme etait enticement 
asservi a ces memes int6r6ts. II est encore des 
p'ersonnes qui se laissent parfois tenter d’^prouver 
un regret de la disparition d’un semblable etat 
de naive confiance. F 61 icitons-nous au contraire 
de ce qu’il a disparu sans retour ! 

La science orientale s'6tendit, avec le temps, 
jusqu’en Gr£ce, et la elle se fondit dans la philo- 
sophie Platonicienne et Aristotelienne. Sous 
cette forme l’heritage des Babyloniens exerpa ses 
effets sur la pens^e de l’humanite jusqu’k une 
epoque recente qui ne remonte pas k plus de 
deux cents ans. Parmi les plus importantes 
branches de cette pseudo-science, il faut citer 
l’astrologie et l’alchimie. Tycho Brahe se donna 
pour but de sa vie de fortifier Tastrologie en lui 
fournissant des elements nouveaux. Kepler, 
dit-on, ne croyait pas al’astrologie, et cependant 
il redigea de ses mains des horoscopes non seule- 
ment de personnes haut placees, de princes, 
pour augmenter ses ressources personnelles, 
mais encore de sa famille. Peut-etre des restes 
d’une ancienne superstition le dominaient-elles 
encore, et il semble qu’il dut se dire que si cela 
ne fait aucun bien, il n’en resulte non plus aucun 
mal ! 

L’alchimie etait de meme cultivee par de fer- 
vents adeptes, mais plus souvent encore par des 
imposteurs, qui ne sont que rarement les ennemis 
des sciences dites « occultes ». Il existe encore 
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aujourd’hui des astrologues et des alchimistes 
parmi les nombreux amateurs des sciences 
occultes. Nombre d’entre eux livrent leurs pre¬ 
dictions ou vendent leurs secrets k des prix 
Aleves. J’ai entendu affirmer par un tres eminent 
ingenieur Suedois que leurs pronostics 6taient 
souvent r6alis6s par les 6v6nements! Parmi les 
rares alchimistes europeens, qui semblent etre 
pour la plupart des visionnaires plus ou moins 
religieux, Strindberg 1 nous pr6sente un certain „ 
int^ret. Jusque dans les temps presents la trans¬ 
mission de la pensee a eu une grande place dans 
les preoccupations des hommes instruits. Elle 
joue un r61e important dans les derniers ouvrages 
de Swedenborg, qu’il convientde qualifier de fan- 
tastiques. Les ouvrages les moins bien congus 
par le genie de Strindberg en offrent de nom- 
breuses traces. 

Le grand chimiste frangais, Berthelot, a ana¬ 
lyse de pres la m^thode employee par les alchi¬ 
mistes dans leur maniere de consid6rer les ph^no- 
rnenes chimiques. II est conduit a conclure que les 
principes faux qui ont fait devier leur science 
remontent aux theories philosophiques de Platon 
et d’Aristote sur la constitution de la matiere. On 
peut en dire a peu pres autant de l’astrologie. Elle 
se complait dans des id6es qui sont de sa propre 
imagination, et qui n’ont pour ainsi dire aucun 
fondement dans les faits de la reality. Leur pro- 
duit ne peut par consequent avoir aucune valeur. 

i. Aug. Strindberg, le plusc616bre des dcrivains modernes 
de la Suide, 1849-1912. 
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Le plus grand astronome de la Babylonie, Kid- , 
dinnu, qui vivait environ 200 ans avant Jesus- 
Christ a confectionne des tables qui donnent avec 
une remarquable precision, la position de beau- 
coup d’etoiles. II a utilise pour cela des observa¬ 
tions recueillies pendant quelques milliers d’an- 
nees. Ces ephemerides 6taient destinees k servir 
•d'elements pour lire dans le ciel le sort des 
homines, et pour determiner les moments favo- 
- rabies pour commencer des entreprises. En tous 
cas elles servirent 4 mettre entre les mains dela 
caste dominante des pretres un grand pouvoir 
sur les hommes, et de grandes sources de revenus. 
II ne semble pas que ces mages fussent assez ins- 
truits pour risquer aucune explication de la 
nature des corps celestes. On eut probablement 
considere corarae dangereuse une tentative de ce 
genre. Les etoiles n'&aient pour eux que des 
divinites formees d’une mati&re plus pure et plus 
raffinee que tout ce qui pouvait se trouver k la 
surface de notre globe. Ces dieux se vengeraient 
sans doute de la t^merite de celui qui eut ose 
usurper leurs secrets, ou formuler une apprecia¬ 
tion quelconque de leur nature precise. 

Heureusement qu’il y avait en Grece d’autres 
tendances philosophiques que celles des ecoles 
scolastique et Platonique-Aristotelienne. Elies 
etaient representees, avec plus de force encore, 
dans l’ltalie du Sud, en Sicile et plus tard k 
Alexandrie. Deja les adeptes de Pythagore firent 
faire un pas considerable vers la solution des 
problemes stellaires. Leurs etudes furent ame- 
nees au point le plus 61 eve par Aristarque de 
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Samos, qui vivait <i Alexandrie, il y a environ 
2100 ans. II pfec^da Copernic de 1700 ans en for- 
mulant les notions du systeme Ifeliocentrique. 
On a souvent fait observer que ses travaux 
n’avaient pas efe de grande valeur puisque Coper¬ 
nic avait du les refaire depuis le commencement. 
Mais on oublie que Copernic cite les philosophes 
anciens qui avaient formule des theories con- 
comitantes avec la ttfeorie heliocentrique, et 
qu’il dit express^ment qu’il ose formuler ses hypo¬ 
theses parce qu’un si grand nombre de hautes 
autorites pouvaient fetrecitees comme les approu- 
vant. Copernic n’a pas os£ rompre entierement 
avec le systeme de Ptolenfee, et il resta assez 
peu consequent avec lui-nfeme pour continuer k 
s’en servir dans ses calculs des mouvements des 
etoiles. 

Nous avons continue dans les temps r6cents, a 
marcher dans la voie tracee par Pythagore et 
Aristarque, par Copernic et Galilee. Nous avons 
porfe leurs methodes a un haut degre de perfec¬ 
tion. Aujourd’hui les progres de l’astronomie et 
de ses sciences connexes sont fantastiques de 
rapidity, si on les compare k ceux des temps 
anciens. De loin en loin une voix s’Meve, qui 
demande que Ton temoigne plus de deference 
envers la philosophic qui derive de celle de Pla¬ 
ton et d’Aristote. Mais quiconque est familier 
avec l’histoire des sciences naturelles nous com- 
prendra quand nous disons : Nous avons eu plus 
qu’assez de ces doctrines philosophiques-fe. 

Que des personnes qui n’ont point fait des 
sciences naturelles leur etude approfondie aient 
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de l’astronomie contemporaine une id^etres par- 
ticuli6re, cela se comprend en considerant l'opi- 
nion que manifesta recemment un de nos pre¬ 
miers theologians. Rendant compte d’un mo- 
derne ouvrage d’astronomie populaire, il a ose 
dire que l’astronomie de nos jours n’est gu6re 
plus avancee que celle des temps jadis, qui reus- 
sissaitdeja ipredire les Eclipses de soleil! Onsait 
cependant que ces predictions6taient uniquement 
bashes sur la connaissance de leurs espacements 
reguliers, tout comme le retour des phases de la 
lune. Seulement la frequence de ces dernibres 
est beaucoup plus grande. 

Nos connaissancesd’aujourd’hui des merveilles 
celestes, compares seulement k celles d’il y a 
cinquante ou soixante ans sont immensement 
plus d6veloppees, tout comme il resulte de la 
comparaison de ces dernieres avec celles des 
temps anciens. Il convient cependant de ne pas 
perdre de vue que Involution de la science astro- 
nomique d’aujourd'hui a pour point de depart le 
besoin qu’avait Thomme de mesurer le temps, et 
qu’a ce besoin s’ajoutait celui de s’assurer des 
recoltes dans un avenir prochain. 


sv 
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